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Na conjuntura económica atual, para permanecerem competitivas, as empresas são cada vez 
mais incentivadas a eliminar as atividades e inventário que não acrescentam valor aos seus 
produtos. Neste sentido, as atividades de logística interna são geralmente um dos principais 
alvos de melhoria, e, nesse contexto, o Mizusumachi assume um papel primordial. 
Na Preh Portugal, Lda. o comboio logístico tem uma tarefa bastante complexa no 
abastecimento, com rigor e a tempo, das várias linhas de montagem que requerem diariamente 
uma enorme variedade de componentes.  
Nesse sentido, é fundamental conseguir fluxos de informação eficazes que facilitem o 
reconhecimento das necessidades das linhas de montagem (e outras secções) e o picking dos 
componentes nos supermercados. 
O presente projeto que fundamentou este documento focalizou-se em: 
 Avaliar o impacto da substituição de um sistema de kanban visual por um de cartões 
kanban; 
 Reformular o fluxo de informação de um circuito de abastecimento a secções de 
injeção, pintura e corte com base em sistemas de ponto de encomenda fixo e um 
quadro de encomendas; 
 Implementar um método de comunicação das necessidades de abastecimento de um 
supermercado de matérias-primas. 
Numa empresa que possui várias linhas de montagem a abastecer, e com mais do que um 
Mizusumachi, a correta afetação das linhas a cada um dos comboios é também de grande 
importância. Isso torna-se ainda mais crítico quando a implementação dos novos projetos 
determina mudanças no layout, com modificações nas linhas, sendo frequente a eliminação ou 
introdução de novas.  
Para a gestão eficaz dos comboios logísticos foi desenvolvida uma folha de cálculo que 
permite simular os impactos de diferentes afetações das linhas para que o balanceamento das 
tarefas de abastecimento à produção e montagem, pelos comboios, possa ser feito de forma 
mais simples e fundamentada. 
Concluiu-se o projeto desenvolvendo uma ferramenta informática que possibilita a 
monitorização periódica da atividade dos comboios logísticos, por um conjunto de 
indicadores e estatísticas escolhidas que avaliam a sua performance, a disponibilidade, as 
falhas ao abastecimento das linhas e o cumprimento de horários de partida que serão 
estabelecidos no futuro. 
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Monitoring and improvement in the use of the logistic trains 
Abstract 
 
In the current economic climate, to remain competitive, companies are increasingly 
encouraged to eliminate activities and inventory that do not add value to their products. In that 
sense, internal logistics activities are usually one of the main targets for improvement, and, in 
that context, the Mizusumachi plays a major role. 
In Preh Portugal, Lda. the logistic train has a very complex task in supplying, accurately and 
in time, the multiple assembly lines which daily require a great variety of components. 
Therefore, it is vital to ensure effective information flows which facilitate the recognition of 
the assembly lines’ (and other sections’) needs and the picking of components in the 
supermarkets. 
The project which funded this document focused on: 
 Evaluating the impact of replacing a visual kanban system with a kanban cards 
system; 
 Redesigning the information flow from a circuit that supplies injection, painting, and 
cutting sections, based on fixed order point systems and an order board; 
 Implementing a method to communicate the replenishment needs in a raw materials 
supermarket. 
In a company that has many assembly lines to supply, and more than one Mizusumachi, the 
correct allocation of the lines to each of the logistic trains is also very important. It becomes 
even more critical when the implementation of the new projects determines changes in the 
layout, with modifications in the assembly lines, being frequent the elimination or 
introduction of new ones.  
To effectively manage the logistic trains, a spreadsheet that simulates the impacts of different 
allocations was developed so that the balancing of the logistic trains’ tasks can be performed 
in a more simple and reasoned manner. 
The project was concluded by developing a computer tool which allows the periodic 
monitoring of the logistic trains’ activity based on a group of statistics and indicators chosen 
to evaluate their performance, availability, faults in supplying the assembly lines and the 
fulfilment of their departure schedules which will be established in the future. 
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1 Introdução 
1.1 Apresentação da Empresa Preh Portugal, Lda. 
A empresa Preh Portugal, Lda. pertence ao grupo Preh GmbH sediado em Bad Neustadt an 
der Saale, Alemanha. A Empresa foi fundada por Jacob Preh em 1919 e foi uma das primeiras 
empresas a produzir um recetor de rádio. Na Figura 1 pode ser vista a imagem do logótipo do 
grupo. 
 
Figura 1 - Logótipo do grupo Preh GmbH. 
Atualmente, a linha de produtos do grupo está focada na indústria automóvel, na produção de 
sistemas de controlo da climatização, rádio, sistemas de sensores e placas eletrónicas e 
instrumentos. 
A Empresa está instalada em seis países: Alemanha, Portugal, E.U.A., México, Roménia e 
China.  
Em Portugal, a unidade produtiva está localizada na Trofa onde se produzem placas 
eletrónicas, componentes injetados em plástico, pintura de componentes injetados e 
montagem do produto final.  
O layout desta unidade produtiva pode ser consultado no ANEXO A. 
A Empresa aposta no Lean Manufacturing, perseguindo o desperdício e eliminando-o para se 
manter competitiva. 
A empresa encontra-se dividida em nove departamentos, tendo sido na logística que se inseriu 
o projeto que fundamenta a dissertação. 
O Departamento de Logística é constituído por três secções, sendo elas: 
 Planeamento e Apoio a Clientes; 
 Compras; 
 Gestão de Materiais. 
O projeto foi desenvolvido com o enquadramento da secção de Gestão de Materiais, contando 
com a colaboração e interação de outros departamentos como o de informática, engenharia da 
processos e engenharia de software. 
1.2 A Logística Interna na Preh Portugal, Lda. 
O sistema de abastecimento interno fornece materiais e componentes às linhas de montagem e 
às secções de injeção de plásticos, pintura e corte, sendo os meios de abastecimento os 
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O fluxo físico de materiais segue o esquema da Figura 2. Após chegar à zona de entrada de 
materiais, os componentes ou matérias-primas são armazenados para de seguida serem 
colocados em menores quantidades (e menores unidades de transporte) em supermercados. A 
partir dos supermercados, os componentes ou materiais são transportados pelo comboio 


























Figura 2 - Fluxo interno de materiais na Preh Portugal, Lda. 
Grande parte dos componentes utilizados é adquirida externamente. No entanto, alguns 
componentes plásticos são injetados e pintados internamente. As placas eletrónicas são 
também produzidas internamente. Estas são, no entanto, enviadas diretamente para um 
supermercado de eletrónica após serem produzidas, não passando por qualquer armazém. 
Existem quatro circuitos de abastecimento por comboio, sendo que três são responsáveis 
pelos fluxos de materiais entre os supermercados de eletrónica (SMD) e componentes, e as 
linhas de montagem. Os circuitos percorridos pelos comboios podem ser consultados no 
ANEXO Q.  
O quarto comboio é responsável por fluxos de materiais entre: 
 Armazém de Matérias-Primas; 
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Todos os fluxos de materiais que são da responsabilidade dos comboios logísticos estão 
identificados na Figura 2 a vermelho. 
Na situação inicial os comboios logísticos asseguram o abastecimento de treze linhas de 
montagem. A localização destas linhas pode ser consultada no ANEXO A. 
As linhas de montagem têm bordos de linha, montados e dimensionados para o abastecimento 
permanente e próximo dos postos de trabalho com um mínimo de stock de componentes junto 
às linhas, que asseguram aos operadores deslocações de picking normalizadas, pelo mínimo 
de tempo e sem abandono do posto de trabalho à procura de algo em falta. 
Os comboios logísticos assumem o papel crítico de fazer a ligação entre o supermercado e os 
bordos de linha. Como a diversidade de materiais e componentes a abastecer é elevada, a 
gestão revela-se bastante complexa e os fluxos de informação desempenham um papel 
primordial, daí a sua relevância neste documento. 
 
1.3 O projeto “Monitorização e melhoria na utilização dos comboios logísticos” 
O projeto enquadra a utilização dos comboios logísticos focalizando-se em dois objetivos 
essenciais: a melhoria e a monitorização. 
Do ponto de vista da melhoria, será dado enfâse a duas atuações prioritárias: 
 Fluxos de informação identificando, em tempo real, as necessidades de abastecimento; 
 Afetação de linhas aos diferentes comboios logísticos (balanceamento dos circuitos). 
Na primeira ação seguiram-se duas orientações fundamentais de sustentabilidade: 
 A normalização – assegurar que os fluxos de informação fossem iguais e claros para 
qualquer operador e entre todos os operadores, implementando instruções de trabalho; 
 A simplicidade – qualquer operador, mesmo em aprendizagem, deveria ser capaz de 
perceber facilmente que materiais teria de abastecer. 
Em relação à segunda ação era requerido a criação de uma ferramenta que permitisse, de 
forma simples, simular diferentes afetações das linhas aos comboios com avaliação imediata 
do impacto e aplicabilidade no abastecimento das linhas. Era também requerido que, 
aplicando a ferramenta criada, se sugerisse uma proposta de balanceamento que resolvesse 
constrangimentos no abastecimento: por exemplo, os congestionamentos nos corredores. 
A nova proposta deveria responder a um terceiro requisito: a introdução no futuro próximo de 
duas novas linhas de montagem que iriam ser abastecidas pelos comboios logísticos 
existentes. Assim sendo, a proposta deveria permitir que a integração das novas linhas nos 
circuitos não implicasse mudanças radicais na afetação das linhas. 
Do ponto de vista da monitorização, era requerido a criação de uma ferramenta informática de 
gestão que permitisse avaliar e controlar a atividade e desempenho dos comboios logísticos, 
alimentada pela informação disponível nas bases de dados da Empresa. Além disso deveriam 
ser criados indicadores de desempenho e estatísticos para monitorização mensal dos 
resultados. A avaliação do desempenho dos comboios estaria dependente da implementação 
dos horários de abastecimento, ação a ser concretizada numa fase posterior a este projeto. 
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1.4 Organização do relatório 
O primeiro capítulo apresenta a Empresa, dando ênfase ao contexto da logística interna, 
ambiente onde se desenvolveu o projeto.  
No segundo capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica introduzindo alguns dos 
conceitos fundamentais, do ponto de vista científico, utilizados no presente projeto e nesta 
dissertação na abordagem dos problemas e das soluções. 
Os capítulos seguintes abordam os temas: 
 Melhoria dos fluxos de informação: 
o Nos circuitos das linhas de montagem; 
o No circuito da injeção. 
 Balanceamento dos circuitos; 
 Monitorização da atividade dos comboios logísticos. 
Em cada um dos capítulos referidos a sua estrutura é a seguinte: 
 Descrição da situação antes da intervenção e do problema; 
 Apresentação da solução sugerida ou implementada; 
 Análise de resultados e/ou das ferramentas criadas. 
No último capítulo são apresentadas as principais conclusões a que se chegou no âmbito desta 
dissertação e algumas perspetivas de trabalho futuro.  
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2 Revisão Bibliográfica 
2.1 Total Flow Management 
O Total Flow Management (TFM) é um dos pilares do Kaizen Management System aplicado 
pelo Kaizen Institute (Gonçalves 2006). 
Este pilar consiste na gestão do fluxo de material e informação na cadeia de valor 
(Vasconcelos 2008). É baseado no conceito de “pull flow” em que toda a cadeia de 
abastecimento é organizada com base num fluxo ótimo de materiais e informação que é 
conseguido eliminando o desperdício sob a forma de inventário (Coimbra 2013). Para tal, os 
fluxos de materiais devem ser “puxados pelo consumidor”. 
De acordo com Coimbra (2013), o conceito de pull flow está na base do Toyota Production 
System (TPS) que se foca na eliminação absoluta do desperdício (Shingo e Dillon 1989). 
Segundo Shingo e Dillon (1989), o método para eliminar o desperdício de produção excessiva 
é o Just-In-Time (JIT), que consiste em produzir e abastecer os componentes para que estejam 
disponíveis no preciso momento em que são necessários criando um sistema stockless. Uma 
das principais ferramentas utilizadas para atingir o Just-In-Time é o kanban que será 
detalhado na secção 2.2.1. 
O modelo é dividido em cinco pilares fundamentais que podem ser observados na Figura 3. 
 
Figura 3 - Pilares do TFM - adaptado de (Vasconcelos 2008). 
A fiabilidade básica está relacionada com o grau de confiança que pode ser depositado nos 
trabalhadores, máquinas, materiais e métodos (os “quatro M’s”), bem como nas pessoas. O 
conceito é baseado na “estabilidade básica” definida pela Toyota, que dita que se não é 
possível confiar nos trabalhadores (ou nos restantes M’s), não é possível criar um fluxo de 
materiais (Coimbra 2013). 
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O pilar do “Design da cadeia de valor” dita que a cadeia de abastecimento deve ser desenhada 
baseada em princípios do fluxo total (Coimbra 2013). 
O “Fluxo na Produção” está relacionado com a implementação do “fluxo de uma peça” nas 
linhas de produção, a flexibilidade nas mudanças de referência em produção, a flexibilidade 
no abastecimento de componentes e o aumento da eficiência dos operadores (Coimbra 2009). 
Pela sua importância nesta dissertação, uma das ferramentas deste pilar, o bordo de linha, será 
abordada na secção 2.1.6. 
O “Fluxo na Logística Externa” foca-se em agilizar o fluxo de materiais no exterior da fábrica 
(Vasconcelos 2008).  
Sendo o pilar de maior importância no âmbito deste documento, o “Fluxo na Logística 
Interna” será abordado em maior detalhe neste capítulo. Este pilar foca-se nos movimentos de 
pequenas caixas dentro da fábrica e nos fluxos de informação de movimentação das 
encomendas dos clientes. Integra a produção e a logística de tal forma que o sistema esteja 
sincronizado com o takt time do consumidor (Coimbra 2013).  
As ferramentas deste pilar e o conceito de Bordo de Linha são apresentadas de seguida. 
2.1.1 Planeamento Pull 
O planeamento pull difere do tradicional push pela diferença nos inputs que são usados no 
planeamento. Em push, as necessidades de componentes, matéria-prima e produção são 
planeadas com base em previsões da procura. Em pull, essas necessidades são “puxadas” 
pelas encomendas ou pelo consumo (Vasconcelos 2008).  
De acordo com Coimbra (2009), as decisões associadas a esta ferramenta estão relacionadas 
com: 
 Planear a estratégia das referências de produto final e componentes (Make-to-stock ou 
Make-to-order); 
 Capacidade necessária na logística e produção; 
 Plano de execução: quais as encomendas a produzir em primeiro lugar. 
2.1.2 Nivelamento 
Nivelamento consiste em calendarizar a produção em pequenos lotes, produzindo pequenas 
quantidades constantes de um dado produto em intervalos de tempo fixos (Coimbra 2009). 
Assim, consegue-se reduzir o “efeito de chicote” da procura ao longo da cadeia de 
abastecimento, reduzindo o desperdício por excesso de stock e produção (Vasconcelos 2008). 
Dois conceitos fundamentais nesta atividade são a “Caixa Logística” e “Caixa de 
Nivelamento”. A caixa logística é o local onde são colocados os cartões kanban que indicam 
os lotes de produção e o prazo de entrega, distribuindo as ordens de produção ao longo do 
tempo. A caixa de nivelamento (Figura 4) é semelhante à caixa logística diferindo no nível de 
detalhe. Por exemplo, se a caixa logística possui uma unidade de tempo de um dia, a caixa de 
nivelamento poderia ter uma unidade de tempo de uma hora. Esta ferramenta revela-se 
importante para a atividade do Mizusumachi pois é nela que este deve encontrar informação 
acerca dos produtos a serem produzidos e dos componentes a abastecer. A caixa de 
nivelamento deve, por isso, ser o ponto de partida do circuito do Mizusumachi (Coimbra 
2013).  
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O conceito de Takt Time é também importante no 
contexto de nivelamento. O nivelamento da 
quantidade de produção dita que um produto seja 
produzido com base no tempo disponível para 
produção e na procura para esse período (Art of 








Figura 4 - Caixa de nivelamento – 
adaptado de (Coimbra 2013). 
2.1.3 Sincronização 
A sincronização está associada aos fluxos de informação usados para desencadear as 
atividades de produção, picking ou entrega de materiais (Coimbra 2009). Dois métodos 
devem ser destacados nesta atividade: o kanban e o junjo. Ambos os métodos serão abordados 
na secção 2.2. 
2.1.4 Supermercados 
Os supermercados são uma unidade de armazenamento interno que permite o bom fluxo na 
logística interna por facilitarem o picking de componentes (Coimbra 2013). Pode-se definir o 
fluxo da logística interna como uma sequência que começa e termina em supermercados de 
componentes e produtos finais, respetivamente (Coimbra 2009). 
Estas unidades são criadas de acordo com certas regras tais como (Gonçalves 2006): 
 Cada referência tem uma localização (fixa); 
 Bom acesso para picking; 
 Permitir a gestão visual; 
 Assegurar o first-in-first-out. 
O responsável pelo abastecimento das linhas (o Mizusumachi) dirige-se ao supermercado e 
retira os componentes de que necessita (indicados no kanban de transporte), transportando-os 
de seguida até às células (Rodrigues 2011). 
2.1.5 Mizusumachi 
No modelo TFM, o Mizusumachi é o elemento responsável pela movimentação de materiais e 
informação dentro da fábrica (Coimbra 2009). Este sistema é também apelidado de Milk-run 
ou comboios logísticos. O propósito da Milk-run é normalizar o sistema de movimentação de 
materiais e eliminar desperdícios (Patel1 e Patel2 2013). 
O Mizusumachi distingue-se do abastecimento tradicional com empilhadores por trabalhar 
com uma rota (ou circuito) pré-definida. Num sistema tradicional de empilhadores, o 
abastecimento é feito por encomenda, ou seja, existe reposição de materiais (geralmente em 
paletes) quando é decidido pelos trabalhadores ou o supervisor da linha que deve haver 
reabastecimento (Coimbra 2009). A Figura 5 esquematiza o abastecimento através do 
Mizusumachi por oposição ao abastecimento tradicional por empilhadores. 
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Figura 5 - Abastecimento com empilhadores vs. Mizusumachi – adaptado de (Coimbra 
2009). 
O sistema tradicional funciona como um táxi em que o operador é chamado quando há 
necessidade de transporte. Como não existem rotas ou tempos normalizados, os empilhadores 
podem estar desocupados em certos períodos e demasiado sobrecarregados noutros. Para além 
disso, os empilhadores fazem bastantes viagens em vazio (Coimbra 2009).  
Por outro lado, o Mizusumachi funciona com uma rota pré-definida e com tempos de ciclo 
fixos, funcionando como um shuttle de um aeroporto (Coimbra 2009). Proporciona um 
serviço constante entre supermercados e pontos de uso e é mais barato e simples de usar do 
que os empilhadores (Coimbra 2013).  
A normalização assume um papel importante. Segundo Kilic, Durmusoglu, e Baskak (2012), 
a carga na zona de armazenagem e abastecimento das células deve ser periódica e o trabalho 
da Milk-run interna deve ser regular e repetitivo. De acordo com Coimbra (2009), os 
seguintes pontos devem ser normalizados em relação ao trabalho do Mizusumachi: 
 O desenho da rota no Layout; 
 O tempo de ciclo da rota; 
 As tarefas ao longo da rota; 
 Os tempos de cada tarefa. 
Para Coimbra (2013), os seguintes passos devem considerados ao definir uma rota. 
1. Listar as tarefas que serão realizadas; 
2. Fazer uma estimativa dos tempos de cada tarefa; 
3. Desenhar uma rota circular; 
4. Identificar as paragens; 
5. Construir um comboio apropriado; 
6. Fazer uma viagem de experiência com o comboio vazio; 
7. Garantir que os supermercados estão preparados; 
8. Escolher o melhor operador para desempenhar a tarefa; 
9. Implementar o comboio por quatro ou cinco dias; 
10. Construir a instrução de trabalho final; 
11. Treinar o operador até que o standard se torne um hábito. 
Do ponto de vista da monitorização da atividade deste operador logístico, de acordo com 
Coimbra (2013), destacam-se indicadores relacionados com os seguintes tópicos: 
 Separação entre produção e operadores logísticos; 
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 Uso de folhas de trabalho standard mostrando frequência, tarefas, tempos e rotas; 
 Grau de controlo do horário do Mizusumachi e variabilidade do tempo de rota; 
 Gestão visual; 
 Entre outros. 
Ainda numa perspetiva de monitorização, de acordo com Lambert, Stock, e Ellram (1998), o 
desafio, geralmente, não está em criar novos dados, mas em trabalhar os dados existentes nos 
sistemas de contabilidade para corresponder às necessidades da função de logística. A 
performance logística pode ser medida usando medidas de custos standard, orçamentos, 
standards de produtividade ou controlo estatístico de processos. 
2.1.6 Bordos de linha 
Os bordos de linha são um conceito do pilar “Fluxo na Produção”. São o local onde o 
Mizusumachi deposita os materiais e componentes para serem utilizados nas linhas de 
produção. São também a interface entre a linha e a logística interna (Coimbra 2013).  
O bordo de linha deve ser dimensionado de modo a que a sua capacidade esteja ajustada ao 
tempo que leva ao Mizusumachi a devolver cheias as caixas vazias que levou na sua última 
passagem (Rodrigues 2011). Deve também ser desenhado de acordo com os seguintes 
critérios (Coimbra 2009). 
 Os componentes devem ser localizados de forma a minimizar os movimentos de 
picking dos operadores da linha e dos operadores logísticos; 
 O tempo necessário para trocar de referência a produzir deve ser próximo de zero; 
 A decisão de abastecer ou não o bordo de linha deve ser intuitiva e instantânea. 
2.2 Sistemas de abastecimento 
2.2.1 Kanban 
O sistema de controlo kanban é usado para regular o fluxo JIT. Para tal utiliza como 
sinalização o kanban que cria um sistema pull (Jacobs e Chase 2011) representando uma 
ordem de material de um cliente para um fornecedor, interno ou externo (Coimbra 2013). Um 
exemplo de cartão kanban pode ser consultado na Figura 6.  
 
Figura 6 - Cartão Kanban – adaptado de (Shingo e Dillon 1989). 
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Num sistema pull, as peças apenas são produzidas por autorização das operações a jusante. O 
posto fornecedor apenas é autorizado a produzir/movimentar o componente para o posto 
cliente quando recebe o kanban que este lhe envia (Jacobs e Chase 2011).  
De uma forma geral existem dois tipos diferentes de cartões kanban: kanban de produção e 
kanban de transporte (Rodrigues 2012). No âmbito da logística, torna-se útil subdividir o 
kanban de transporte em três tipos (Coimbra 2013): 
 Kanban de transporte de entrega; 
 Kanban de transporte interno; 
 Kanban de transporte da origem. 
Estando esta dissertação focada no pilar da logística interna, o kanban de transporte interno é 
o que assume maior importância. Este kanban é utilizado nos circuitos de consumo e 
abastecimento internos (Coimbra 2013). 
Num sistema kanban o número de cartões é dado pela expressão que se segue (Jacobs e Chase 
2011). 
Número de cartões =




Do ponto de vista da implementação, o kanban pode ser introduzido em várias formas, um 
cartão, um depósito, um espaço marcado (Apreutesei et al. 2010), caixas, bolas de golf 
coloridas (Jacobs e Chase 2011), e-Kanban, entre outras. 
Segundo Apreutesei et al. (2010), algumas regras devem ser tidas em conta quando o kanban 
é utilizado para gerir o inventário: 
1. O processo a jusante recolhe no processo a montante o número de peças indicadas no 
kanban; 
2. O processo a montante produz as peças na quantidade e sequência indicadas no 
kanban; 
3. Nenhuma peça é produzida ou transportada sem um kanban; 
4. Associar sempre um kanban aos produtos; 
5. Produtos defeituosos não devem ser enviados para o processo a jusante; 
6. Reduzir o número de kanban aumenta a sua sensibilidade. 
No contexto deste trabalho, é também importante definir as implicações de um abastecimento 
kanban nos bordos de linha. Bordos de linha abastecidos em kanban funcionam num sistema 
de abastecimento contínuo e possuem sempre o mesmo componente. Este sistema é usado em 
componentes que são usados em todos os produtos produzidos na linha ou componentes que, 
não sendo gastos continuamente, possuem dimensões reduzidas (Coimbra 2013). O sistema 
alternativo ao kanban para abastecimento dos bordos de linha é o junjo que será explicado de 
seguida. 
2.2.2 Junjo 
O sistema junjo é uma das alternativas da Toyota para casos em que o kanban seja menos 
adequado. O sistema é usado para o abastecimento de componentes volumosos e consiste em 
produção sincronizada sequencialmente. A sequência de peças a produzir e entregar está 
sincronizada com a sequência de produto final a montar/produzir (Salvendy 2001). 
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Nos bordos de linha, o abastecimento é sequencial e as peças são colocadas de acordo com a 
sequência de produto final. Os operadores das linhas recolhem os componentes sempre no 
mesmo bordo de linha. Este sistema é mais caro e complexo de gerir do que o sistema kanban 
mas é normalmente preferível em componentes muito volumosos por facilitar a recolha das 
peças por parte dos operadores de linha. Tem também a vantagem de reduzir o espaço 
ocupado porque um bordo de linha é usado para abastecer mais do que um componente 
(Coimbra 2013) ao contrário do kanban em que é necessário manter stock de todos os 
componentes nos postos de trabalho (Administration 2002). 
2.2.3 Sistemas de ponto de encomenda fixo e revisão periódica 
No método de ponto de encomenda fixo, é definido um nível de inventário mínimo que é 
chamado de ponto de encomenda (PE). Quando esse nível é atingido é dada ordem de 
reposição de uma quantidade de material fixa. Assim, neste sistema, o período entre 
encomendas é variável (Rushton e Oxley 2000). 
A flutuação dos níveis de stock bem como o ponto de encomenda e quantidade de reposição 
estão esquematizados na Figura 7. 
 
Figura 7 - Sistema de ponto de encomenda fixo – adaptado de (Jacobs e Chase 2011). 
O ponto de encomenda deve ser tal que garanta que não haja rotura de stock durante o tempo 
de entrega e é dado pela expressão que se segue (Muller 2011).  
PE = ConsumoTempo  de  entrega  + Stock de Segurança  
A quantidade encomendada pode ser definida através da fórmula da quantidade económica de 
encomenda (Rushton e Oxley 2000). Esta quantidade resulta de um trade-off entre o custo da 
encomenda e o custo de manter stock. 
No sistema de revisão periódica é o tempo entre encomendas que é fixo e não existe um nível 
mínimo de inventário mas sim um nível de stock pré-determinado (NS). A quantidade de 
encomenda é a diferença entre esse nível e a quantidade em stock no momento da encomenda 
(Rushton e Oxley 2000). O nível de stock pré-determinado é dado pela equação que se segue 
(Setyaningsih e Basri 2013) 
 
NS = ConsumoPeriodo  entre  revisões  + Tempo  de  entrega  + Stock de Segurança  
A evolução dos níveis de stock neste sistema pode ser consultada na Figura 8. 
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Figura 8 - Sistema de Revisão Periódica – adaptado de (Jacobs e Chase 2011). 
Assim, o nível de stock pré-definido garante que não haja rutura durante o período de revisão 
e o tempo de entrega. 
2.3 Normalização de processos 
A normalização de processos é uma ferramenta fundamental no âmbito da filosofia lean. Esta 
passa por documentar os processos para que estes sejam realizados de uma forma pré-definida 
qualquer que seja a situação ou o operador que os executa (Citeve 2012).  
Processos que não se encontram normalizados tendem a ser executados de forma diferente por 
várias pessoas originando variabilidade (Coimbra 2013). Vantagens como a previsibilidade 
dos processos e a redução da sua variabilidade destacam-se na importância de adotar 
standards de trabalho.  
2.3.1 PDCA/SDCA 
O ciclo PDCA corresponde a quatro fases que formam um círculo que deve ser aplicado 
continuamente na resolução de problemas (Moen e Norman 2006). Às quatro letras 
correspondem quatro fases: 
 Plan – definição do problema, causas e soluções; 
 Do – implementação das soluções; 
 Check – avaliação dos resultados; 
 Act – replanear caso os resultados não sejam os pretendidos ou normalizar caso o 
sejam. 
No entanto o ciclo PDCA por si só não é suficiente. Este ciclo apoia na resolução de 
problemas criando novos standards. É necessário garantir que os processos obtidos sejam 
estabilizados. O processo de estabilização é o SDCA. Este resulta da substituição da letra “P” 
pela letra “S” de Standardize. O ciclo funciona como um calço no PDCA dado que estabiliza 
o processo antes de partir para um novo degrau de melhoria com base no PDCA (Citeve 
2012). Este ciclo encontra-se esquematizado na Figura 9. 
O SDCA pode criar dúvidas quanto à razão pela qual é também um ciclo e não apenas uma 
etapa de normalização dos processos. Isso deve-se a também a normalização dever ser 
verificada quanto à sua aplicabilidade ao processo real e à tomada de ações em caso negativo. 
De acordo com Ishikawa (1985), “Se os standards e normas não são revistos em seis meses, 
isso é prova de que ninguém está a levar a sério a sua utilização”. 
No caso do SDCA, as quatro letras correspondem às seguintes etapas: 
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 Standardize – Criar uma norma que 
resolva um problema; 
 Do – Implementação da norma 
formando os operadores; 
 Check – Confirmar que a norma 
esteja a ser cumprida e que se tenha 
tornado um hábito de trabalho; 
 Act – Corrigir desvios na aplicação 
das normas. 
 
Figura 9 - Ciclos PDCA e SDCA – 
Adaptado de (Dias 2010). 
2.3.2 Visual Standards e a fábrica visual 
Visual Standards é um conceito da filosofia kaizen que se baseia em dois pontos fundamentais 
(Coimbra 2013): 
 “Uma figura vale mais do que mil palavras”; 
 “Uma norma deve ser o modo mais adequado e eficiente de executar uma tarefa”. 
O conceito de gestão visual é semelhante ao de Visual Standards. De acordo com (Ad-Esse 
2007), a gestão visual é uma técnica para que qualquer pessoa, ainda que não conheça os 
processos em detalhe, consiga perceber o que se passa e o que está ou não sob controlo. 
Num contexto mais industrial, estes conceitos podem ser associados ao conceito de Fábrica 
Visual. Citando Galsworth (2005): 
“A visual workplace is a self - ordering, self - explaining, self-regulating, 
and self – improving work environment – where what is supposed to happen 
does happen, on time, every day or night – because of visual solutions.”  
Em grande parte das empresas existem dados mas é difícil obter informação. Na fábrica visual 
os dados são convertidos em informação e a informação é disponibilizada em sentido visual 
(Teixeira 2008). 
De acordo com Galsworth (2005), cinco tecnologias devem ser aplicadas para construir um 
local de trabalho visual: 
1. Ordem Visual; 
2. Documentação Visual; 
3. Métricas Visuais; 
4. Controlos Visuais de Produção; 
5. Controlos Visuais da Qualidade. 
No âmbito desta dissertação, são a documentação visual e os controlos visuais de produção 
que assumem maior importância.  
Exemplos de documentação visual são instruções operacionais, instruções de inspeção, 
instruções para substituição de ferramentas, entre outras (Teixeira 2008). Exemplos de 
controlos visuais de produção são quadros e caixas kanban. 
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3 Melhoria dos fluxos de informação 
3.1 Abastecimento das linhas de montagem 
3.1.1 Situação antes da implementação 
Os componentes necessários para abastecimento das linhas são retirados pelos operadores dos 
comboios logísticos em dois supermercados: 
 Supermercado de componentes;  
 Supermercado de eletrónica (SMD).  
No SMD é feito o picking de placas eletrónicas para abastecimento das várias linhas. No 
supermercado de componentes é feito o picking de todos os restantes componentes a fornecer 
às linhas de montagem.  
Os dois supermercados possuem um elevado número de diferentes componentes, porque cada 
produto é constituído por vários componentes e em cada linha são montados diversos 
produtos. 
O número elevado de componentes, a abastecer nas linhas, é para os operadores dos comboios 
logísticos uma tarefa complexa de identificação dos componentes a recolher nos 
supermercados. Um fluxo de informação eficaz é fundamental para garantir duas condições: 
 São transportados todos os materiais necessários nas linhas de produção; 
 Não são transportados materiais que não são necessários. 
 O fluxo de informação atual é constituído pelos métodos seguintes: 
 Caixas Kanban; 
 Kanban Visual; 
 Junjo. 
a) Caixas Kanban 
As caixas kanban são usadas em grande parte 
dos componentes abastecidos a granel. São 
pequenas caixas que são colocadas na zona de 
retorno do bordo de linha quando ficam vazias. 
Estão identificadas com a referência do 
componente que contém. Um exemplo de uma 
caixa kanban pode ser consultado na Figura 10. 
Estas caixas não só permitem um fluxo de 
informação eficaz como impõem que o fluxo 
pull de materiais seja cumprido. Estes fluxos 
estão esquematizados no ANEXO B. 
 
Figura 10 - Caixa Kanban. 
O operador da linha de produção coloca a caixa no retorno do bordo de linha quando esta se 
encontra vazia. Na passagem, o operador do comboio recolhe a caixa e leva-a consigo até ao 
supermercado onde a enche. Na volta seguinte coloca-a de novo no bordo de linha. 
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Como o fluxo de informação é transportado fisicamente desde a linha de montagem até ao 
supermercado e novamente de volta para a linha, torna-se muito eficaz pois não é propício a 
equívocos ou esquecimento. Como a caixa é o próprio recipiente, é forçado o pull pois nem o 
operador do comboio consegue abastecer o material enquanto a caixa não for colocada no 
retorno, nem o operador da linha de montagem consegue pedir material antes de gastar o 
material que está na caixa.  
Numa situação ideal, este sistema seria alargado a todos os componentes consumidos pelas 
linhas. No entanto, aplicar esta solução à generalidade dos componentes é inviável por 
existirem componentes que não podem ser acondicionados nestas pequenas caixas ou cujas 
embalagens não são reutilizáveis. 
Sendo este sistema considerado bastante eficaz em termos do fluxo de informação, não foi 
alvo de ações de melhoria no âmbito deste relatório. 
b) Kanban Visual 
 
Este é também um sistema kanban em que a 
necessidade é “puxada” quando existe um 
lugar disponível para reposição como pode ser 
visto na Figura 11.  
O sistema de Kanban Visual encontra-se 
esquematizado na Figura 12. 
 



















 Bloco de notas;
 Memória. 
Fluxo de Informação e material:
 Embalagem do material  
 
Figura 12 - Fluxo de informação e material no sistema de kanban visual. 
Do ponto de vista do fluxo de materiais, este sistema não apresenta qualquer problema por 
comparação às caixas kanban. Mantem um fluxo pull em que os componentes apenas são 
transportados quando há a perceção visual de uma necessidade. Tem a vantagem de reduzir o 
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manuseamento, visto que as caixas disponíveis no supermercado são as mesmas que serão 
colocadas no bordo de linha. 
No entanto, do ponto de vista do fluxo de informação, este sistema revela-se bastante mais 
problemático. Isto deve-se a não existir um fluxo físico eficaz da informação entre o bordo de 
linha e o supermercado. No momento em que é reconhecida a necessidade, o operador deve 
memorizar ou anotar o componente a abastecer. Como a variedade de componentes que são 
consumidos nas linhas é elevada e os circuitos são relativamente longos, torna-se complicado 
memorizar tantas referências durante tanto tempo. Mesmo anotando as referências, o sistema 
é suscetível a erros dada a grande quantidade de referências a apontar em cada volta. 
As consequências destes constrangimentos são: 
 O pull nem sempre é cumprido; 
 Falhas na verificação do nível de stock num ou mais bordos de linha; 
 Troca de referências ou falha de abastecimento com o risco de paragem de linha; 
 Procedimento não uniforme de operador para operador, e dependência da sua 
experiência (a identificação dos componentes a abastecer não é tarefa simples). 
O sistema torna-se ainda mais complicado porque alguns bordos de linha possuem mais do 
que um componente como pode ser observado na Figura 13. O operador do comboio tem que 
ver, no bordo de linha, os lugares disponíveis e averiguar o componente que está a ser gasto.  
Sendo este o sistema que gera maiores problemas no fluxo de informação, foi decidido que 
seria neste em que se iriam focalizar as ações de melhoria. 
 
Figura 13 - Bordo de linha para mais do que um componente. 
c) Junjo 
Por último, alguns componentes são abastecidos no sistema junjo. 
Foi necessário implementar este método porque alguns componentes são abastecidos em 
embalagens bastante volumosas, inviabilizando o seu abastecimento em kanban porque 
obrigaria a aumentar a capacidade dos Bordos de Linha, ocupando espaço que poderia ser 
aproveitado para atividades de produção ou montagem.  
Neste sistema, a quantidade de componentes a transportar é constante sendo que deve 
corresponder ao stock necessário para uma volta completa do comboio logístico como será 
explicado em maior detalhe no capítulo 4.2. A esquematização do sistema pode ser consultada 
no ANEXO B. 
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O abastecimento destes bordos de linha é sequencial, ou seja, a referência que é abastecida vai 
mudando conforme a referência de produto final a ser montado. 
A informação necessária ao abastecimento destes componentes está disponibilizada no plano 
de produção que pode ser consultado pelos operadores dos comboios logísticos. Um exemplo 
do plano pode ser consultado no ANEXO C. 
Sendo o fluxo de informação deste sistema assegurado pelo plano de produção, sem 
constrangimentos, considerou-se não ser necessário intervir. 
3.1.2 Solução Implementada 
a) O sistema de abastecimento – Cartões Kanban 
Para melhorar o fluxo de informação relativamente ao sistema de Kanban Visual, foram 
analisadas alternativas que garantissem que o sistema se iria manter como um sistema pull e 
que garantisse uma gestão eficaz dos componentes a abastecer. Para tal, era necessário que a 
informação de quais os componentes a abastecer estivesse disponível em dois momentos: no 
abastecimento do Bordo de Linha e, no abastecimento no supermercado. 
Duas alternativas foram tidas em conta: 
 Cartões Kanban de abastecimento; 
 e-Kanban. 
O sistema de cartões kanban tem a vantagem de ser mais simples e menos dispendioso na sua 
implementação, sendo apelativo do ponto de vista experimental. No entanto, implementar este 
sistema em todas as linhas de montagem é uma solução irrealista pela diversidade de 
componentes que são abastecidos às linhas. A quantidade de cartões a circular pela fábrica 
seria demasiado elevada dando origem à perda de cartões e dificuldade no seu manuseamento. 
Como tal, decidiu-se implementar um sistema de cartões kanban numa linha piloto para 
preparar a introdução futura do e-Kanban. Com esta experiência pretendia-se: 
 Antecipar problemas que possam surgir na implementação do e-Kanban; 
 Garantir que o pull seja cumprido e sensibilizar os operadores para a importância de 
transportar apenas o que é necessário; 
 Mostrar que é possível implementar esta solução sem ter impactos negativos 
significativos nos tempos de ciclo do comboio e na produtividade das linhas; 
 Assegurar que não existiriam paragens nos dispositivos por falta de material. 
Com este sistema garante-se o fluxo físico de informação desde o bordo de linha até ao 
supermercado. Elimina-se também a necessidade de averiguar os níveis de stock de 
componentes nos bordos de linha. Na Figura 14 pode ser consultada uma representação 
esquemática dos fluxos de material e informação neste sistema de abastecimento. 
























 Embalagem de material  
Figura 14 - Fluxos de Informação e material no sistema de cartões kanban. 
b) Linha piloto – SONY C520 
Para implementação deste sistema, foi escolhida a linha SONY C520 pelos motivos que se 
seguem. 
 Reduzido número de componentes abastecidos em Kanban Visual; 
 Inexistência de componentes abastecidos em junjo; 
 A linha é abastecida pelo mesmo comboio no primeiro e segundo turnos; 
 Ter componentes em que o lote de transporte teria de ser superior a uma caixa. 
No ANEXO Q pode ser vista a posição da linha no layout da fábrica e no circuito do comboio 
logístico. 
Os passos na implementação deste sistema foram os seguintes: 
 Verificar quais as referências a serem abastecidas com cartões kanban; 
 Definir o número de cartões por referência e os lotes de transporte (quantidade que 
será indicada no cartão);  
 Definir o layout dos cartões; 
 Recolher dados sobre a situação atual, tanto nas linhas de montagem como nos 
comboios logísticos; 
 Definir a estrutura física que permitirá a colocação de cartões por parte dos operadores 
de linha e a devolução por parte dos operadores dos comboios logísticos; 
 Criar a caixa de transporte dos cartões no comboio logístico; 
 Criar uma instrução de trabalho de manuseamento dos cartões; 
 Implementar o sistema. 
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c) Cartões Kanban 
Inicialmente, fez-se um levantamento de quais as referências que seriam abastecidas com 
cartões kanban. Essas referências podem ser consultadas na Tabela 1. Nesta linha de 
montagem, seriam todas as referências que não são abastecidas em caixas kanban.  







do B.L em UM 




12693-827 Caixa 60 3 1 3 
13046-158 Tabuleiro  84 4 1 4 
13046-129 Tabuleiro  72 4 1 4 
13046-175 Tabuleiro  432 2 1 2 
13046-174  Tabuleiro  60 4 1 4 
12693-828 Caixa 108 2 1 2 
12001-002 Tabuleiro 10 16 8 2 
13565-044 Caixa 192 2 1 2 
13035-051 Tabuleiro 25 20 20 1 
80926-080 Blister 9 10 5 2 
13045-499 Tabuleiro 90 25 25 1 
05063-320 Saco 10000 1 1 1 
Em teoria, a quantidade de cartões deveria ser calculada usando a fórmula apresentada no 
capítulo 2.2.1. No entanto, era pretendido que o sistema de cartões kanban fosse uma “cópia” 
do Kanban Visual, focando a melhoria no fluxo de informação. Como no Kanban Visual o 
operador trazia tanto material quanto o espaço disponível no Bordo de Linha, o número de 
cartões foi definido como o espaço para lotes de transporte no bordo de linha, excluindo o que 
está a ser consumido. O número de cartões (ou capacidade do bordo de linha) para cada 
referência pode ser consultado na Tabela 1. 
Para componentes em que, no bordo de linha, era “empilhada” mais do que uma embalagem 
em altura, o lote de transporte foi definido como o número de embalagens para que há espaço 
na vertical. Um exemplo de um desses casos pode ser consultado na Figura 15.  
 
Figura 15 – Lote de embalagens. 
Após a definição do número de cartões e dos lotes de transporte, foram criados os cartões 
kanban. Estes cartões deveriam ter as informações que se seguem. 
 Identificação da linha a que pertencem; 
 Referência; 
 Fotografia da peça (para fácil reconhecimento); 
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 Quantidade de transporte. 
Foi acrescentado o código de barras da referência e depósito para caso seja decidido, no 
futuro, integrar os cartões no abastecimento do supermercado. Um exemplo do cartão de um 
dos componentes pode ser consultado na Figura 18. 
d) Suporte físico e Instruções de Trabalho 
Sendo a linha piloto – SONY C520 de pequena dimensão e com poucas referências a 
abastecer, optou-se por implementar um quadro kanban para suportar a troca de cartões entre 
a linha de produção e os operadores dos comboios logísticos. O quadro criado pode ser 
observado na Figura 16. 
 
Figura 16 – Quadro kanban da linha SONY C520. 
Para servir de apoio ao transporte e manuseamento de cartões nos comboios logísticos, foi 
criada a caixa que pode ser vista na Figura 17. 
 
 





Abastecimento Sistema Kanban Abastecimento Sistema Kanban








Figura 18 – Cartão kanban da linha 
SONY C520. 
A troca de informação e manuseamento de cartões consiste nos procedimentos que são 
descritos na instrução de trabalho do ANEXO D. 
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3.1.3 Resultados e análise crítica 
Antes da implementação, foi decidido que deveriam ser escolhidos um conjunto de 
indicadores que permitissem avaliar o sucesso do sistema. Esses indicadores seriam: 
 Tempo de ciclo do comboio logístico; 
 Produtividade da linha de montagem; 
 Tempo e número de paragens de dispositivo por falta de material.  
As opiniões dos operadores dos comboios logísticos seriam tidas como relevantes para que se 
retirassem conclusões na implementação do kanban eletrónico ou outras propostas. 
Para os últimos dois indicadores, foi decido que a análise seria efetuada na janela temporal 
das semanas 8 a 19. Para o primeiro, tal não foi possível porque só na semana 12 foi iniciada a 
medição de tempo de ciclo para o comboio SONY. Assim, optou-se por fazer a medição dos 
tempos de ciclo relativos apenas às semanas 12 a 14. A evolução do indicador de tempo de 
ciclo pode ser consultada na Tabela 2.  
Tabela 2 – Evolução do indicador de tempo de ciclo. 
 Semanas 12 e 13 Semana 14 
 Média (min) Desvio-Padrão (min) Média (min) Desvio-Padrão (min) 
1º Turno 27 3 28 5 
2º Turno 30 7 30 8 
Constatou-se que as diferenças na média do tempo de ciclo não são significativas. O desvio-
padrão subiu no 1º turno mas não há evidências de que tal se deva à introdução dos cartões 
kanban e é visível que no 2º turno a diferença é pouco significativa. 
Foi também medido o tempo gasto pelos operadores dos comboios no manuseamento de 
cartões. Foi obtido um valor de cerca de 15 segundos, tempo relativamente curto por 
comparação ao tempo de ciclo de 30 minutos. Por essa razão, e tendo em conta que também 
seria gasto algum tempo a apontar as referências a abastecer, se não se usassem os cartões, é 
natural que não haja grandes disparidades nos indicadores de tempo de ciclo. 
Conclui-se assim que não houve impactos consideráveis no tempo de ciclo do comboio. 
A evolução da produtividade semanal da linha SONY C520 pode ser consultada na Figura 19. 
Como se pode constatar, a implementação dos cartões kanban não parece ter afetado 
negativamente a produtividade da linha de montagem. 
 
Figura 19 – Evolução da produtividade na linha SONY C520. 
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O tempo e número de paragens de dispositivo, por falta de material, antes e depois da 
implementação podem ser consultados na Tabela 3. A lista completa de paragens de 
dispositivo pode ser consultada no ANEXO E. 
Tabela 3 – Evolução número e tempo de paragens de dispositivo na linha SONY C520. 
 
Semanas 8-13 Semanas 14-19 
Número de paragens 0 2 
Tempo de paragens (Min) 0 73 
Tendo o número e tempo de paragens de dispositivo aumentado, foi necessário averiguar as 
causas das paragens de linha para perceber se tinham ocorrido devido à implementação dos 
cartões kanban. As causas destas paragens podem ser consultadas no ANEXO E. 
Como em nenhum dos casos a paragem esteve associada a falhas de abastecimento pelos 
comboios logísticos, podemos concluir que a implementação dos cartões kanban não originou 
faltas de material e consequentemente qualquer paragem de dipositivo. 
Questionaram-se os operadores do comboio logístico quanto à utilidade dos cartões e a 
problemas de que se tivessem apercebido na sua utilização.  
Foi reconhecido que o sistema era fácil de perceber e que facilitava a troca de informação, 
determinada pelas necessidades, entre a linha e os comboios logísticos. Ainda assim, foram 
levantados alguns problemas de extrema importância e por isso são enumerados de seguida. 
1. “O sistema ajuda mas tem um impacto sem significado porque a linha é simples de 
abastecer: poucos componentes e apenas um componente em cada bordo de linha.” 
A constatação de impacto insuficiente está relacionada com a escolha da linha de montagem, 
que só produz um produto e cuja estrutura tem poucos componentes. A linha é fácil de 
abastecer não dando origem a grandes problemas. 
Foi sugerido que o sistema poderia ser útil em linhas maiores e com bordos de linha 
abastecidos sequencialmente. Desta forma, é recomendada a sua réplica noutras linhas para 
verificar se é possível melhorar o fluxo de informação. 
2. “Há um componente que tem de ser sempre transportado no comboio, caso contrário, 
se houver necessidade de abastecer a injeção de plásticos, não há tempo suficiente e 
haverá paragem na linha.” 
Este problema está relacionado com o balanceamento dos circuitos e será abordado no 
capítulo 4.  
Haverá outras conclusões a retirar do teste na Linha piloto – SONY C520 que não foram 
identificadas pelos operadores. 
Passou a ser garantido que, nos dois turnos, os métodos de abastecimento desta linha são 
iguais, o que é importante do ponto de vista da normalização do processo. O sistema permite 
transmitir entre turnos a informação de quais os componentes a abastecer na primeira volta do 
turno. O pull passou a ser garantido não sendo transportados componentes desnecessários. 
Em sumário, confirma-se que o sistema de cartões kanban é funcional para o abastecimento 
de componentes quando o seu número não é demasiado elevado, caso no qual se prevê um 
excesso de cartões de diferentes referências em circulação. Considera-se que o sistema seja 
ainda mais útil em bordos de linha em que é abastecido mais do que um componente 
sequencialmente, embora tal suposição tenha que ser comprovada.  
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3.2 Circuito da Injeção de Plásticos 
3.2.1 Situação antes da implementação 
Apesar de ser chamado “circuito da injeção de plásticos”, este comboio é também responsável 
pelo abastecimento das secções de pintura e corte.  
Os materiais abastecidos neste circuito variam entre: 
 Granulado; 
 Tabuleiros para a injeção, pintura e corte; 
 Divisórias de cartão, papel Kraft e espuma; 
 Caixas de cartão ESD e caixas de plástico; 
 Caixas de material para o corte; 
 Entre outros. 
O tipo de material abastecido com maior frequência é o granulado que é a matéria-prima 
consumida pelas máquinas de injeção. O seu abastecimento é feito a partir do supermercado 
de matérias-primas que se encontra junto ao “Armazém 3” onde são armazenados tabuleiros e 
caixas de material para o corte e pintura. De uma forma geral, todos os granulados são 
abastecidos em sacos de 25 Kg (Figura 20). O seu abastecimento encontra-se dividido em 
materiais com depósito e materiais pedidos por encomenda. 
Os métodos de abastecimento deste circuito e do supermercado de matérias-primas eram 
determinados pela experiência dos operadores sendo por isso importante implementar 
melhorias na normalização e nos fluxos de informação.  
a) Materiais com depósito 
No abastecimento de granulado, existe um conjunto de seis materiais que possuem um 
depósito (Figura 21), também chamado “carrinho”, onde são deixados. O abastecimento é 
feito continuamente pelos operadores dos comboios logísticos que devem garantir que nunca 
falte granulado nos depósitos, não havendo necessidade de pedir os materiais por encomenda. 
Este sistema foi criado para materiais que são consumidos com grande regularidade por várias 
máquinas. É de notar que, apesar de estes materiais serem consumidos regularmente, os seus 
níveis de consumo não são constantes ao longo do tempo. 
 
 
 Figura 20 – Sacos de matérias-primas. 
     
Figura 21 – Depósitos de matérias-primas. 
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Na verdade, o consumo é muito variável, sendo difícil criar um sistema de abastecimento que 
garanta que não existe demasiado material no depósito sem que haja paragens por falta de 
material. Nestes materiais, a gestão da quantidade de sacos nos depósitos estava ao cuidado 
dos operadores dos comboios logísticos tendo-se constatado que o procedimento de 
abastecimento diferia de operador para operador, dependendo da experiência de cada um. 
Era pedido pelos responsáveis da secção da injeção que não fosse deixado demasiado material 
nos depósitos, porque era elevado o risco de mistura de lotes diferentes, da mesma matéria-
prima, numa ordem de produção: a estrutura do carrinho inviabilizava o first-in-first-out e 
mantendo os depósitos permanentemente cheios, um saco podia ficar retido no fundo do 
depósito por muito tempo. 
Para fazer a gestão dos materiais em depósito os operadores seguiam dois métodos distintos. 
 Análise do plano de produção (ANEXO F) – impraticável para operadores sem grande 
experiência na secção da injeção; 
 Reposição quando o número de sacos no depósito é inferior a um certo nível – mais 
simples mas também impraticável sem alguma experiência por não existirem 
instruções em relação a essas quantidades. 
b) Materiais sem depósito 
Para materiais em granulado que eram solicitados conforme as necessidades, o operador do 
comboio era avisado telefonicamente pelos operadores das máquinas ou chefe de turno de 
qual o material a abastecer e a quantidade necessária. Habitualmente o pedido era apontado ou 
memorizado pelo operador do comboio. Por vezes os operadores das máquinas deixavam um 
papel, no local onde o comboio estava parado, para comunicar a necessidade. Resumindo, não 
existia um procedimento que normalizasse a passagem da informação. 
c) Outros Materiais 
Os pedidos da secção de pintura eram feitos através de um quadro de cartões que pode ser 
consultado na Figura 22. 
 
Figura 22 – Quadro de pedidos da secção de pintura. 
Na passagem do operador do comboio logístico, este verificava a presença de cartões nas 
colunas de pedidos e procedia ao abastecimento dos materiais, deixando então os cartões 
servidos na coluna “Pedidos Satisfeitos”. Nesta situação constatou-se um fluxo de informação 
uniformizado e eficaz pelo que não se justificava qualquer intervenção. 
Na secção de corte são abastecidos materiais em tabuleiros e em caixas. Os tabuleiros são 
colocados em paletes e cada referência tem uma palete dedicada. As caixas são colocadas no 
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bordo de linha que é único para todos os postos. Em cada passagem do comboio logístico a 
ocorrência de mudança de referências na produção é notificada pelos operadores do corte. 
Em cada volta, os níveis de stock nesta secção eram averiguados pelo operador do comboio 
que abastecia materiais sempre que verificava ser necessário. As melhorias focalizaram-se em 
determinar e tornar visível o nível mínimo de stock abaixo do qual deveria proceder-se ao 
reabastecimento. 
d) Síntese dos problemas identificados 
De uma forma geral os principais problemas estavam relacionados com a ausência de: 
 Um método standard de comunicação das necessidades, que eliminasse os problemas 
causados pela comunicação via telefone ou presencial; 
 Uma referência temporal que funcionasse como alerta para que os operadores dos 
comboios averiguassem as necessidades da secção; 
 A não existência de uma ideia clara de quando os pedidos por encomenda deveriam 
ser colocados e de qual a quantidade de material a deixar nos depósitos. 
Para além disso, o sistema de abastecimento deveria ser de tal forma simples que qualquer 
operador, sem experiência, conseguisse compreender com facilidade e responder aos pedidos. 
A melhoria do fluxo de informação deveria também ser introduzida no supermercado de 
matérias-primas. 
3.2.2 Soluções Implementadas 
a) Materiais com depósito 
Foi decidido introduzir um sistema semelhante ao ponto de encomenda fixo, utilizado na 
gestão de inventários, por ser de fácil compreensão e por não existir uma noção clara dos 
períodos de circulação do comboio logístico em cada circuito de abastecimento. Para tal, foi 
necessário estabelecer uma referência temporal de frequência de abastecimento do sistema.  
Em conjunto com os responsáveis da secção de injeção e pintura, e os operadores dos 
comboios logísticos, foi definido que de duas em duas horas (no máximo) os operadores do 
comboio logístico deveriam averiguar as necessidades da secção.  
O nível mínimo de sacos no depósito deve garantir que o operador do comboio verificará esse 
nível antes do operador da injeção retirar o último saco, e que o material restante seja 
suficiente para que não haja rutura até ao abastecimento seguinte.  
A essa quantidade deve ser acrescido um stock de segurança que garanta que não haverá 
rutura durante: 
 O tempo que o operador do comboio demora a deslocar-se ao supermercado, recolher 
as matérias-primas e transporta-las até cada depósito; 
 Demoras inesperadas no abastecimento às linhas de montagem servidas pelo operador 
deste comboio logístico; 
 Gastos excessivos e inesperados de material. 
Foi definido que o stock de segurança deveria ser a quantidade de material gasta durante 30 
minutos. Assim, o nível mínimo de sacos no depósito é resultado da expressão que se segue. 
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Nível mínimo  Sacos = Taxa de consumo máximo [Sacos/Horas] ∗
∗ (Tempo entre voltas + Tempo de Segurança)[Horas]  
As taxas de consumo, pontos de encomenda e quantidade de reposição, podem ser consultadas 
na Tabela 4. Para dois dos materiais não foi possível obter essa taxa. Nesses materiais, os 
níveis mínimos foram definidos em diálogo com os operadores dos comboios e chefes de 
turno que definiram a quantidade apropriada. 
Tabela 4 – Taxa de consumo, ponto de encomenda e quantidade de reposição nos 
depósitos. 
Definiu-se que a quantidade de reposição de cada material deveria ser igual ao seu nível 
mínimo. Assim, quando o material é reabastecido num momento em que não existam sacos no 
depósito, não haverá rutura até à volta seguinte. 
Como pode ser observado na Tabela 4, o nível mínimo de um dos depósitos é de 8 sacos. 
Assim, o nível máximo a atingir no depósito seria de 15 sacos o que não é tolerável dado que 
o depósito tem um limite de 12 sacos. Assim decidiu-se implementar, para este material, um 
sistema de revisão periódica. O nível de enchimento deve ser suficiente para que não haja 
rutura durante o mesmo período de tempo referido no nível mínimo do sistema de ponto de 
encomenda. Esse nível pode ser consultado na Tabela 5. 







Nível de Enchimento 
(Sacos) 
00698-157 Depósito Geral 79,0 3,2 8 
No entanto, não era desejado que se aplicasse continuamente o sistema de revisão periódica 
porque os consumos utilizados para cálculo dos níveis mínimos correspondem a um pico de 
consumo que não acontece frequentemente. Desse modo, poderia ocorrer a mistura de lotes de 
matéria-prima referida na secção 3.2.1.  
Para resolver este problema criou-se uma aplicação informática em Microsoft Excel que 
calcula os consumos de matéria-prima, ao longo do dia, com base no plano de produção, e 
prevê se, durante esse dia, os consumos de matéria-prima são elevados. Dependendo disso, o 
sistema de abastecimento comuta entre o ponto de encomenda e a revisão periódica. A folha 












00698-157 Depósito Geral 79,0 3,2 8 8 
00698-157 Máquina 24 13,5 0,5 2 2 
00698-216 15,9 0,6 2 2 
00698-263 11,3 0,5 2 2 
00698-210 9,6 0,4 2 2 
00698-253 8,6 0,3 2 2 
00698-275 -  -  2 2 
00698-281 -  -  2 2 
00698-198 5,4 0,2 2 2 
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Foi criada uma instrução de trabalho para a utilização da aplicação informática, inserida no 
ANEXO G. A informação resultante pode ser consultada na Figura 23. 
 
Figura 23 – Informação obtida com a aplicação para cálculo do regime de consumo. 
O ponto de transição entre o regime de consumo regular (ponto de encomenda) e intensivo 
(revisão periódica), ocorre quando o consumo é superior a 28,8 Kg/hora. O ponto de 
encomenda para o regime regular pode ser consultado na Tabela 6. 












00698-157 Depósito Geral 28,8 1,2 3 3 
Para informar o operador de qual o ponto de encomenda, foram criadas novas identificações 
para os depósitos. Um exemplo das folhas de identificação pode ser consultado na Figura 24.  
 
Figura 24 - Folha de identificação de um depósito. 
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Para que operador do comboio saiba qual a quantidade a abastecer e onde se encontra o 
material, foram criados cartões como o da Figura 25: o operador retira o cartão do depósito, 
quando é necessário abastecê-lo, e coloca-o novamente quando concretiza o abastecimento. 
O mesmo sistema foi adotado para outros materiais 
consumidos pela injeção e abastecidos com depósito (por 
exemplo, caixas de cartão).  
A folha de identificação do material, que comuta entre o 
regime regular e intensivo, e o cartão podem ser 
consultados no ANEXO H. 
 
Figura 25 - Cartão de 
reabastecimento de depósito 
b) Materiais pedidos por encomenda 
Para materiais pedidos, com menor frequência, por telefone ou presencialmente existe uma 
prateleira onde são disponibilizados.  
Optou-se por utilizar cartões também para os pedidos por encomenda. Foi criado um quadro 
de pedidos, com cartões dedicados para materiais pedidos com maior frequência e cartões 
genéricos para outros materiais. O quadro e os exemplos de cada tipo de cartão podem ser 
consultados na Figura 26, Figura 27 e Figura 28. 
 
Figura 26 - Quadro de encomendas. 
 






Figura 28 - Cartão de encomenda (geral). 
A periodicidade definida para o comboio e o tempo de inventário de segurança nos depósitos 
determinaram a inserção dos pedidos no quadro até duas horas e meia antes de serem 
necessários. As instruções de trabalho criadas para a utilização do quadro podem ser 
consultadas no ANEXO I. 
c) Secção de corte 
Foram criadas novas identificações para informar os 
operadores dos comboios do ponto de encomenda de 
tabuleiros.  
Tendo em conta os consumos de tabuleiros desta secção 




7 Tabuleiros  
Figura 29 - Identificações dos 
tabuleiros da secção de corte. 
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As novas etiquetas de identificação podem ser vistas na Figura 29. 
Não foi possível obter dados dos consumos de materiais para corte abastecidos em caixas. 
Para estes, foi definido em conjunto com os operadores e responsáveis da secção que o bordo 
de linha seria abastecido quando o nível de stock fosse inferior a três caixas. A instrução foi 
inserida no mapa do ponto de paragem no corte (Figura 32). 
d) Supermercado de matérias-primas 
Foi criado um método de comunicação das necessidades de abastecimento ao responsável 
pelo abastecimento do supermercado de matérias-primas. 
Uma vez mais, foi criado um sistema de ponto de encomenda. Os pontos de encomenda de 
cada material foram calculados com a equação que se segue. O tempo entre reposições e o de 
reposição é de 60 e 10 minutos, respetivamente, sendo que, regra geral, não são abastecidas 
mais do que duas referências. Foi definido um inventário de segurança de 1 saco. 
Nível mínimo  Sacos = Taxa de consumo máximo [Sacos/Horas] ∗
∗ (Tempo entre reposições + Número máximo de Reposições ∗
∗ Tempo de reposição)[Horas] + Stock de segurança  
Para os materiais em depósito, o nível mínimo é o máximo entre o ponto de encomenda no 
supermercado e a quantidade de reposição nos depósitos. Assim, é garantido que a quantidade 
de material disponível em supermercado nunca é inferior à que os operadores dos comboios 
devem recolher.  
Para materiais que não se encontram em depósito, analisaram-se as folhas de registos de 
recolha de materiais no supermercado entre 24-02-2014 e 17-03-2014. O ponto de encomenda 
foi definido como a quantidade máxima retirada em supermercado de uma só vez para cada 
material (ANEXO K). Os pontos de encomenda e quantidades de reposição podem ser vistos 
no ANEXO L. 
Foi necessário criar novas etiquetas de identificação dos lugares do supermercado (Figura 31) 
substituindo as etiquetas antigas (Figura 30). 
 
Figura 30 - Etiquetas antigas de 
identificação de lugares no supermercado. 
     
Figura 31 - Etiquetas novas de 
identificação de lugares no supermercado. 
Quando é atingido o ponto de encomenda, o operador do comboio retira a etiqueta de 
identificação do material e coloca-a num quadro de pedidos. Periodicamente, o responsável 
pelo abastecimento do supermercado verifica os pedidos e abastece o supermercado 
colocando a etiqueta na estante correspondente. Foi afixada uma instrução à entrada do 
supermercado para que o procedimento possa ser consultado (ANEXO M).  
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e) Mapas do Circuito 
Para facilitar a consulta do circuito foram criados mapas a colocar em cada um dos pontos de 
paragem. Um exemplo de um dos mapas pode ser visto na Figura 32. O ponto de paragem no 
supermercado pode ser consultado no ANEXO N. 
 
Figura 32 - Ponto de paragem do circuito da injeção e pintura. 
3.2.3 Normalização de Procedimentos 
Sendo a normalização um dos objetivos de melhoria das atividades dos comboios logísticos, 
foram criados fluxogramas associados ao circuito de abastecimento da injeção (ANEXO O). 
O fluxograma geral do circuito de abastecimento da injeção foi incorporado no procedimento 
de abastecimento interno da Empresa e pode ser consultado no ANEXO P. 
Foi atualizado o “Manual de Abastecimento - Mizusumachi” que não fazia referência a este 
circuito. Uma parte desse documento pode ser consultada no ANEXO X. 
3.2.4 Auditoria e análise crítica 
Após implementação das medidas descritas foi realizada uma auditoria ao sistema, seguida de 
questões aos operadores para complementar a avaliação da auditoria. 
Na Tabela 7 encontra-se uma matriz que inclui a aderência aos procedimentos e ações 
tomadas ou a tomar no futuro. Constata-se que nem todas as medidas implementadas tiveram 
o mesmo sucesso. Contudo, foi possível retirar algumas conclusões: 
 Para um número reduzido de referências, o ponto de encomenda revela-se um sistema 
eficaz mas os cartões de abastecimento não são muito relevantes; 
 O quadro de encomendas revelou-se extremamente útil numa situação em que o 
número de referências é muito elevado e em que muitas referências são pedidas 
esporadicamente; 
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 O método implementado no supermercado revelou-se eficaz na comunicação de 
necessidades de abastecimento. 
Tabela 7 - Auditoria ao cumprimento e utilidade das medidas implementadas no circuito 
da injeção. 
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4 Balanceamento dos circuitos de abastecimento 
4.1 Situação Inicial 
4.1.1 Circuitos 
Na situação inicial a afetação das linhas de montagem e do circuito de injeção aos três 
operadores era a revelada na Tabela 8 e Tabela 9. Os percursos efetuados no primeiro e 
segundo turnos podem ser consultados no ANEXO Q. 
 
Tabela 8 - Afetação das linhas no 1º Turno. 
Operador do comboio BMW Operador do Comboio AUDI Operador do Comboio SONY 
Silverbox AU 210 Climatronic SONY C346 
PQ 24 AU 37X SONY C520 
Laser Comutador SONY CD391 
PL6 MMI D4 Circuito da injeção e pintura 
 MMI B8  
 
Tabela 9 - Afetação das linhas no 2º Turno. 
Operador do comboio BMW Operador do Comboio AUDI Operador do Comboio SONY 
Silverbox AU 37X SONY C346 
Opel ECC/MCP MMI B8 SONY C520 
PL6 PQ24 SONY CD391 
 Comutador MMI D4 
 AU 210 Climatronic 
Laser 
Circuito da injeção e pintura 
 
Nas secções que se seguem constata-se que a distribuição atual não se tem revelado adequada, 
sendo necessário intervir para corrigir alguns dos problemas que serão identificados. 
Neste capítulo será usado o termo takt time de abastecimento para definir a periodicidade com 
que uma linha de montagem deve ser abastecida para garantir que não haja rutura de 
inventário nos bordos de linha (Rodrigues 2011). Será também utilizado o termo takt time do 
comboio que define o takt time mínimo das linhas abastecidas por cada comboio. 
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4.1.2 Problemas detetados 
Em diálogo com os operadores dos comboios e responsáveis da logística identificaram-se 
alguns problemas relacionados com o balanceamento dos circuitos. Esses problemas serão 
listados de seguida. 
 Congestionamentos causados pela sobreposição e cruzamento dos circuitos; 
 Cargas de trabalho desequilibradas; 
 Dificuldade em garantir o abastecimento, atempado, das linhas de montagem quando 
todas e também a secção da injeção produzem ao ritmo mais elevado; 
 Necessidade de trocar componentes entre comboios, em mudanças de turno, por a 
afetação de linhas ser muito diferente em cada turno; 
 Dificuldade em concentrar os componentes abastecidos por cada comboio numa área 
do supermercado para ambos os turnos. 
Para além dos problemas descritos constatou-se não ser conhecido o takt time de 
abastecimento das linhas de montagem, sendo por isso difícil planear mudanças na afetação 
das linhas por ser impossível prever as consequências dessas mudanças. Como solução do 
problema foi decidido criar uma folha de cálculo dinâmica que permitisse simular diferentes 
cenários de afetação das linhas e prever facilmente o seu impacto na atividade dos comboios 
logísticos. 
4.2 Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao balanceamento 
Para avaliar diferentes cenários de balanceamento dos circuitos ao nível de fatores como o 
congestionamento dos circuitos, diferença entre o tempo de ciclo previsto para o circuito e o 
takt time de abastecimento, entre outros, definiu-se que a ferramenta a desenvolver permitiria, 
após afetação das linhas de montagem aos vários comboios, visualizar: 
 Estimativa de tempo de ciclo para cada um dos circuitos; 
 O takt time resultante para cada um dos circuitos; 
 Afetação das linhas vista no layout da fábrica. 
Foi também requerido que fossem incluídas na ferramenta as novas linhas de montagem que 
serão implementadas no futuro, SONY CD 4.2 e EVO. 
A arquitetura desta aplicação informática pode ser consultada na Figura 33. 
 
Figura 33 - Representação esquemática da folha de apoio ao balanceamento dos 
circuitos dos comboios. 
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Para assegurar dois dos outputs enunciados seria necessário obter estimativas dos tempos das 
operações efetuadas pelos comboios logísticos. Para tal foram criados diagramas de sequência 
baseados em medições manuais (ANEXO R).  
Seriam também necessários todos os takt time de abastecimento dos componentes, em 
particular os componentes com um takt time mais baixo de cada linha de montagem (por 
outras palavras, dos “componentes críticos”). Para tal fez-se um levantamento de quais os 
componentes críticos em cada linha de montagem e procedeu-se à recolha de dados para 
avaliar a capacidade dos bordos de linha para tais componentes, o target de produção das 
linhas de montagem e o número de componentes inseridos em cada peça final. 
No ANEXO R podem ser consultado um exemplo dos diagramas de sequência que foram 
criados para registar as medições manuais de tempos de abastecimento das várias linhas, 
tempos de deslocações e tempos de carga nos supermercados. Com estes dados foi criada uma 
folha de cálculo para simular os tempos das várias operações. Parte da folha de cálculo pode 
ser observada na Figura 34. 
 
Figura 34 - Folha de cálculo das estimativas de tempos das operações. 
Os tempos de abastecimento de cada uma das linhas, circuito de injeção e separação de 
resíduos no cais foram estimados como sendo a média dos tempos registados manualmente 
para o abastecimento dessa linha de montagem.  
O tempo de carga por linha, no supermercado de componentes, foi calculado como sendo a 
média das médias dos tempos de carga por linha no supermercado. Sendo necessário carregar 
um número de componentes muito mais elevado para a linha PL6 do que para as restantes, foi 
definido que esta deveria ter um peso superior às restantes. 
Assim, para cada medição, o tempo de carga no supermercado por linha seria dado por uma 
das expressões que seguem. 
a) Para medições em que não fossem carregados componentes para a linha PL6: 





Monitorização e melhoria na utilização dos comboios logísticos 
35 
b) Para medições em que fossem carregados componentes para a linha PL6: 
Tempo de carga por linha =
Tempo de carga
Número de Linhas − 1 + Peso da linha PL6
 
 
c) O tempo de carga em componentes para a linha PL6 é dado pela expressão: 
Tempo de carga para o PL6 =
Tempo de carga ∗ Peso da linha PL6




Os tempos de carga no supermercado de placa eletrónica foram estimados seguindo a mesma 
lógica da alínea a). 
Para cálculo do takt time de abastecimento de cada uma das linhas foi necessário recolher 
dados relativamente às cadências de produção das linhas, fatores de incorporação dos 
componentes e espaço disponível nos bordos de linha. Foi também necessário saber se os 
componentes eram abastecidos em sistema junjo ou kanban.  
Para a linha PL6 foi feita a análise a todos os componentes por existirem dados recentes 
relativos ao espaço em bordo de linha. Para as restantes foi necessário recolher dados 
manualmente pelo que só foram analisados os componentes críticos. 
Os dados foram recolhidos e colocados em tabelas. Um exemplo pode ser consultado na 
Figura 35. Exemplos das restantes tabelas podem ser consultados no ANEXO S. 
51,4 Segundos Takt Time 61,7 Minutos
70 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
10165-046 1 j 4 18 70 1,03 1,03
13047-058 1 k 2 300 70 8,57 2,14
13047-059 1 k 5 100 70 7,14 2,86
13047-164 1 k 3 100 70 4,29 1,43





Figura 35 - Folha de cálculo do takt time de abastecimento das linhas. 
A cadência de consumo e capacidade no bordo de linha são dados pelas expressões: 
Cadência de consumo[Componentes/Hora] =
= Target de Produção[Peças/Hora] ∗ Fator de incorporação[Componentes/Peça] 
 
Capacidade no bordo de linha Horas =
=
Espaço no Bordo de linha  Caixas ∗ Número de peças[Componentes/Caixa]
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O takt time de abastecimento foi calculado para garantir que não houvesse rotura de stock no 
bordo de linha no pior cenário. 
Para componentes abastecidos em kanban, o pior cenário ocorre quando no momento em que 
o operador do comboio logístico acaba de verificar as necessidades da linha, o operador da 
linha de montagem retira uma caixa do bordo de linha que se encontrava cheio. Nessa 
situação, o inventário restante no bordo de linha deve ser suficiente para duas voltas, porque 
na volta o seguinte o operador do comboio não irá abastecer o bordo de linha. Assim, esse takt 
time de abastecimento é dado pela expressão que se segue. 
Takt Time de abastecimento  Horas =
=
Capacidade no Bordo de linha Horas −
Número de peças  Componentes/Caixa ∗ 1  caixa 





Para componentes abastecidos em junjo, como é trazida a mesma quantidade de componentes 
em todas as voltas, o takt time de abastecimento deve ser tal que garanta que a capacidade do 
bordo de linha é suficiente para uma volta do comboio logístico. Assim, o takt time é dado 
pela expressão que se segue. 
Takt Time de abastecimento  Horas = Capacidade do Bordo de linha Horas  
 
O takt time de abastecimento de cada linha é dado pelo menor takt time de abastecimento dos 
seus componentes. 
Foi também identificado que operadores estavam formados para abastecer as várias linhas de 
montagem. A folha de cálculo onde se registou essa informação pode ser consultada no 
ANEXO T. 
Com base em todos os dados recolhidos foi então possível criar a folha de balanceamento. Na 
Figura 36 e Figura 37 pode ser consultada a folha de balanceamento. 
 
Figura 36 - Folha de balanceamento (afetação e seus impactos). 
B 
A 
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Figura 37 - Folha de balanceamento (Layout). 
As células assinaladas com as letras A e B na Figura 36 correspondem aos únicos campos que 
devem ser ajustados nesta folha de cálculo. A célula assinalada com a letra B corresponde a 
um fator de segurança que pode ser aplicado ao takt time de abastecimento das linhas, 
encurtando-o para garantir uma margem de segurança. O takt time de abastecimento de cada 
linha é assim dado pela expressão que segue. 
Takt Time de abastecimento′ =
= Takt Time de abastecimento ∗  1 − Fator de segurança  
 
Os campos assinalados com a letra A correspondem à afetação das linhas de montagem aos 
comboios logísticos. Ao alterar estes campos é possível verificar as modificações que ocorrem 
ao nível de: 
 Tempo de ciclo previsto; 
 Takt time para a volta do comboio; 
 Linhas em que haverá problemas no abastecimento por o tempo de ciclo do comboio 
ser inferior ao seu takt time de abastecimento; 
 Linhas às quais ainda não foram afetados comboios ou foi afetado mais do que um 
comboio; 
 Linhas para as quais o operador do comboio terá de ser formado no seu abastecimento; 
 Disposição no layout da afetação das linhas de montagem aos comboios. 
O tempo de ciclo previsto é a soma dos tempos de todas as operações. Assim, é obtido através 
das expressões que se seguem para o comboio que abastece a linha PL6 e para os restantes, 
respetivamente. 
TCiclo = TPL6 +  Toutras  linhas + TSupermercado /linha ∗ (Nlinhas − 1)
+ Tsupermercado  PL6 + TSMD /linha ∗ Nlinhas + TCais + TCorte  
 
Tciclo =  Tlinhas + TSupermercado /linha ∗ Nlin has + TSMD /linha ∗ Nlinhas + TCais  
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Utilizando esta folha, torna-se então possível simular, antes e após implementação, os 
diversos cenários de balanceamento analisando de forma rápida o seu impacto. 
4.3 Proposta de balanceamento dos circuitos 
Concluída a construção da ferramenta, foi decidido implementá-la no turno da tarde na 
tentativa de encontrar problemas associados ao balanceamento atual e a um novo cenário que 
resolvesse esses problemas. 
Inicialmente, foi analisada a situação atual, que pode ser consultada na Figura 36 e Figura 37. 
Foram sobrepostas ao layout as rotas de cada um dos comboios, para que se identificassem os 
problemas na circulação. Assim, foram identificadas três zonas de congestionamento. 
Comprovou-se, em diálogo com os operadores, que eram essas as zonas que criavam maiores 
problemas à circulação, principalmente num dos corredores, em que havia a paragem de três 
comboios no mesmo local para abastecimento das linhas de montagem.  
Constatou-se também que um dos comboios logísticos tem um tempo de ciclo previsto 
superior ao seu takt time de abastecimento o que vai de encontro ao problema descrito na 
secção 3.1.3 em que o operador é obrigado a transportar sempre alguns componentes para não 
ocorrerem falhas no abastecimento. 
A nova proposta de balanceamento deverá salvaguardar a seguinte ordem de prioridades: 
1º Garantir que nenhum tempo de ciclo é superior ao takt time; 
2º Reduzir os problemas de congestionamento nos corredores; 
3º Melhorar a distribuição das cargas de trabalho (equilibrar as diferenças entre o takt 
time e o tempo de ciclo). 
A nova proposta de afetação das linhas pode ser consultada na Figura 38 e Figura 39. Como 
se pode ver, conseguiu-se garantir a primeira condição imposta. Quanto aos 
congestionamentos, mantem-se ainda um ponto crítico, num corredor em que a largura só 













PQ 24 1,9 1 55,5 >= 48,5 7,0
AU210 Clima 1,2 1 59,6 >= 48,5 11,0
AU37X 2,5 1 48,6 >= 42,7 5,9
Comutador 1,0 1 108,0 >= 48,5 59,5
MMI B8 4,4 1 50,5 >= 36,9 13,6
MMI D4 3,2 1 51,4 >= 42,7 8,7
PL6 15,2 1 48,5 >= 36,9 11,6
Silverbox 0,5 1 73,4 >= 48,5 24,8
C346 2,1 1 54,0 >= 42,7 11,3
C520 3,5 1 66,8 >= 42,7 24,1
CD391 6,0 1 74,6 >= 42,7 31,8
Injeção 16,1 1 108,0 >= 48,5 59,5
ECC/MCP 2,9 1 56,3 >= 48,5 7,7
Laser 0,5 1 90,0 >= 42,7 47,3
EVO 3 54 >= 0,0 54,0

























Figura 38 - Proposta de balanceamento (afetação e seus impactos). 
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Figura 39 - Proposta de balanceamento (Layout e circuitos). 
A terceira condição também foi conseguida embora as cargas de trabalho continuem 
desequilibradas, tendo o comboio que abastece a linha PL6 uma folga de cerca de 12 minutos 
por oposição aos 6 minutos do comboio que abastece as linhas SONY. 
Para evitar a troca de componentes entre comboios na mudança de turno, e conseguir uma 
disposição dos componentes no supermercado que seja vantajosa para os dois turnos, foi 
proposto que o balanceamento deveria ser semelhante em ambos. Assim, a proposta 
apresentada para o primeiro turno tem a mesma afetação do segundo, com a exceção de que a 
linha OPEL ECC/MCP encontra-se inativa nesse turno. 
O impacto desse balanceamento pode ser consultado no ANEXO U. 
Espera-se que as folgas no tempo de ciclo de dois dos comboios permitam integrar as linhas 
CD 4.2 e EVO nos seus circuitos, embora não tenha sido possível obter dados que permitam 
averiguar essa possibilidade. 
4.4 Análise da Validade da Ferramenta 
No sentido de averiguar se a ferramenta proposta é válida, foi decido analisar os valores de 
tempo de ciclo previstos para um dos comboios por comparação às estatísticas obtidas, 
através da ferramenta de análise de indicadores que será descrita no capítulo 5. A Tabela 10 
mostra as estatísticas obtidas no mês de Maio para o circuito do comboio BMW por 
comparação aos valores previstos. 
Tabela 10 - Diferença entre previsões e tempos de ciclo medidos. 
Turno 
Previsão do Tempo 
de ciclo (Min) 




1 41 39 -5% 
2 39 49 20% 
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Da análise da Tabela 10 pode verificar-se que, no 2º turno, a previsão de tempo de ciclo 
encontra-se bastante desfasada do tempo médio de ciclo. Para encontrar a causa do desvio, 
foram comparados os tempos médios de ciclo, itinerário e carga, obtidos no 1º e 2º turno 
durante o mês de Maio. Os valores podem ser consultados na Tabela 11. 
Tabela 11 - Diferença nos tempos de ciclo, volta e carga entre os turnos 1 e 2. 
Média 1º Turno 2º Turno 
Tempo de Ciclo (Min) 39 49 
Tempo de Volta (Min) 31 32 
Tempo de Carga (Min) 8 17 
 
Como se pode verificar, existe uma grande diferença no tempo de carga no supermercado 
embora o tempo de itinerário seja bastante semelhante, uma situação estranha tendo em conta 
que o número de linhas abastecido é bastante semelhante. Numa tentativa de perceber o 
problema, foi feita uma medição manual de uma volta do 2º Turno. O diagrama de sequência 
pode ser consultado no ANEXO R. Nessa medição, o tempo de carga foi cerca de 6 minutos, 
o que revela o problema de a performance dos operadores ser diferente em voltas 
cronometradas. Neste turno em concreto, o desvio-padrão do tempo de carga no 
supermercado indicia claramente uma variabilidade na performance muito elevada nesta 
operação, tendo em conta que o desvio-padrão é de cerca de 9 minutos por oposição aos 3 
minutos obtidos no 1º turno. 
Assim, é claro que, apesar da utilidade desta ferramenta, a sua validade está muito dependente 
da exatidão das estimativas dos tempos das operações. 
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5 Monitorização da atividade dos comboios logísticos 
Um dos obstáculos associados à melhoria e identificação de problemas na utilização dos 
comboios logísticos na Empresa é a ausência de ferramentas informáticas que suportem a 
monitorização da sua atividade. A obtenção de dados era completamente dependente do 
levantamento manual o que dificulta a obtenção de medições rigorosas e impede a 
monitorização constante e recolha de um elevado número de dados. 
Nesse sentido, foi proposto criar uma ferramenta informática que, com as bases de dados 
existentes e baseada num conjunto de indicadores definidos, permitisse a monitorização 
periódica e a identificação de oportunidades de melhoria associadas ao desempenho dos 
comboios logísticos. 
5.1 Situação inicial 
5.1.1 Equipamento e informação disponível 
A Empresa possui dois leitores RFID na zona do supermercado de componentes. Nesses 
leitores, os operadores dos comboios devem passar o seu cartão à chegada (Terminal 2) e na 
partida (Terminal 1), sendo os tempos, de itinerário e carga, registados numa base de dados. A 
localização dos leitores pode ser consultada no ANEXO A. 
Com os registos na base de dados, é possível descarregar a informação dos tempos de ciclo, 
itinerário (abastecimento das linhas) e carga (no supermercado) para uma folha em Microsoft 
Excel semelhante à que pode ser consultada na Figura 40. 
 
Figura 40 - Folha de cálculo inicial com os registos de passagem nos terminais. 
Para além disso, é calculada uma estimativa de tempo de itinerário e carga (baseada em voltas 
anteriores) que pode ser usada no terminal de chegada em caso de falha no registo. É também 
disponibilizada mensalmente uma listagem de todas as paragens dos dispositivos de 
montagem. Um exemplo pode ser consultado na Figura 41. 
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Figura 41 - Folha de cálculo inicial com paragens de dispositivo. 
5.1.2 Problemas identificados 
Numa fase inicial foram identificados quais os problemas associados à análise da informação 
disponível. 
O principal obstáculo encontrado foi o “estado” em que a informação se encontrava. As folhas 
apresentadas na Figura 40 e Figura 41 revelam que a informação necessitava ainda de ser 
trabalhada para que fosse viável gerar relatórios que pudessem ser úteis à gestão dos 
comboios logísticos. Como as análises deveriam ser feitas com periodicidade mensal, era 
necessário criar um processo automático para desenvolver esses relatórios. 
Foram também identificados os problemas que se seguem. 
 O comboio SONY não estava inserido na base de dados; 
 O procedimento de registo não era claro e variava de operador para operador. 
5.2 Uniformização de processos 
O sistema funciona com dois tipos de cartão: o “cartão Mizu” e o “cartão do operador” 
(ANEXO V).  
De acordo com as instruções de trabalho iniciais, os trabalhadores deveriam passar o “cartão 
do Mizu” no início e fim do seu turno e sempre que iniciassem ou terminassem uma paragem 
(por exemplo, durante o intervalo). O cartão do operador deveria ser passado no início de cada 
itinerário (no terminal 1) e no fim de cada volta antes do abastecimento no supermercado 
(terminal 2). Deveria também ser passado quando era passado o cartão do Mizu para iniciar o 
turno ou terminar uma paragem.  
Em diálogo com os operadores dos comboios, e por análise aos valores retirados da base de 
dados, registaram-se os seguintes problemas: 
 O registo de paragem do comboio durante os intervalos era inconveniente; 
 Não era claro se, ao início do turno, se deveria passar o cartão do operador apenas uma 
vez ou duas vezes (uma para associar o operador ao comboio e outra para iniciar a 
volta); 
 Os operadores nem sempre cumpriam o procedimento e, em alguns casos, tinham 
dúvidas acerca do mesmo. 
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Para solucionar os problemas identificados, foi criado um novo procedimento ao qual se 
associou uma nova instrução de trabalho (ANEXO V), e os operadores foram novamente 
treinados.  
Foi também introduzido o comboio SONY no sistema de informação. 
5.3 Indicadores a analisar 
Em discussão com os responsáveis do departamento de logística, foi acordado que a 
ferramenta deveria seguir a arquitetura definida no esquema da Figura 42. 
 
Figura 42 - Representação esquemática da aplicação informática de cálculo dos 
indicadores de desempenho. 
Os indicadores dividem-se assim entre: 
 Análise de estatísticas em que os dados são filtrados para que não entrem dados 
relativos a erros de medição (por exemplo, tempos de ciclo de 4 horas por 
esquecimento de passar o cartão no leitor de partida); 
 Análise de indicadores de disponibilidade, cumprimento de horários, e falhas no 
abastecimento.  
Os passos seguidos na programação da ferramenta podem ser consultados no ANEXO W. 
Na análise de estatísticas são filtrados os seguintes dados: 
 Voltas com um tempo de ciclo demasiado longo; 
 Turnos com números de voltas demasiado baixos; 
 Separação de voltas em que o operador do comboio SONY efetuou o circuito da 
injeção; 
 Primeira e última volta de cada turno; 
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5.4 Ferramenta Criada 
Após programadas as folhas de cálculo, foi obtida a ferramenta de análise de indicadores que 
será descrita de seguida. Um manual de utilizador da ferramenta pode ser consultado no 
ANEXO Y. 
Ao abrir o ficheiro, será aberto um formulário (Figura 43). Nesse formulário serão escolhidas 
as datas entre as quais será feita a análise. Após escolha das datas serão importados os dados 
da base de dados. Estes procedimentos tinham já sido criados fora do âmbito deste projeto. 
 
 
Figura 43 - Formulário inicial (escolha do 
intervalo temporal). 
 
Figura 44 - Botões para cálculo de 
indicadores e ajuste de parâmetros. 
 
Após importados os dados será aberta a folha de cálculo da Figura 44. Nesta folha pode ser 
dada instrução para se avançar na análise dos indicadores ou para modificar os parâmetros de 
cálculo. 
Se for pretendido ajustar os parâmetros, será aberta a folha de cálculo da Figura 45 e Figura 
46. Nesta, poderão ser ajustados os parâmetros que se seguem. 
 
 Tempo de intervalo; 
 Separação de voltas em que foi ou não abastecida a secção da injeção; 
 Hora de arranque dos turnos; 
 Takt time dos comboios; 
 Filtros de tempos de ciclo e número de voltas incorretos; 
 Intervalos dos histogramas das análises estatísticas; 
 Horário de partida e folgas definidos para os comboios.  
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Figura 45 - Folha para ajuste dos parâmetros de cálculo. 
 
 
Figura 46 - Folha para definição dos horários dos comboios. 
 
Após ser dada ordem para cálculo dos indicadores será aberta a folha de cálculo da Figura 47. 
Nesta folha podem ser vistos os indicadores gerais de cumprimento de horários, falhas de 
abastecimento e disponibilidade. 
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Figura 47 - Folha de resultados nos indicadores gerais. 
 
Os indicadores de cumprimento de horários e disponibilidade, e o tempo médio por paragem 
de dispositivo são dados, respetivamente, pelas expressões que se seguem.  
Cumprimento de horários =




Disponibilidade = 1 −
 Tempos de Paragem
Número de dias ∗ Duração do Turno
 
 
Tempo médio de paragem =




O tempo perdido em paragens e número de paragens são obtidos com base nos dados 
importados do ficheiro de paragem de dispositivos (Figura 41). Correspondem à soma e 
contagem das paragens por falta de material, respetivamente. Decidiu-se analisar as paragens 
de dispositivos e não as paragens de linha, caso contrário, poderiam ocorrer falhas, não 
contabilizadas, no abastecimento atempado dos bordos de linha que por não terem sido longas 
não seriam registadas como paragem na linha. 
A partir desta folha de cálculo, é possível selecionar a folha de análise estatística ou diária 
para cada um dos comboios logísticos. A análise diária corresponde à evolução diária do 
indicador de cumprimento de horários, representada no esquema da Figura 42. 
Focando em primeiro lugar a análise estatística, o relatório obtido para cada uma das linhas e 
turnos pode ser consultado na Figura 48. 
Como tinha sido especificado, neste relatório podem ser consultadas estatísticas relacionadas 
com o tempo de ciclo, itinerário (na ferramenta denominado “tempo de volta”) e carga, o 
número de voltas e número de leituras falhadas diariamente no terminal 2. É também 
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analisada a evolução da média e amplitude dos tempos de ciclo. Por último é criado um 
histograma dos tempos de ciclo com base nos intervalos definidos na folha de parâmetros.  
 
Figura 48 - Folha de resultados na análise estatística 
Sendo que o operador responsável pelo circuito do comboio SONY não abastece a secção da 
injeção em todas as voltas, foi necessário separar em dois relatórios a análise de voltas em que 
essa secção foi ou não abastecida. Caso contrário, os dados utilizados para calcular os 
indicadores seriam provenientes de duas populações distintas com tempos diferentes. O 
parâmetro para filtro de voltas em que a secção de injeção foi abastecida é também ajustável 
na folha de parâmetros. 
Focando por último a análise diária, o relatório obtido para cada um dos circuitos pode ser 
observado na Figura 49 e Figura 50.  
Com base no gráfico da Figura 49 pode ser consultada a evolução diária do indicador de 
cumprimento de horários ao longo do período selecionado para o turno definido. Ao alterar os 
campos “Dia” e “Turno” (Figura 49), pode consultar-se nos gráficos da Figura 50 e na tabela 
da Figura 49 a evolução dos tempos de ciclo, volta e carga, bem como o desvio face ao 
horário previsto, ao longo do dia e turno selecionados. 
A ferramenta criada deverá permitir a análise de indicadores que permitam identificar 
problemas e oportunidades de melhoria relativamente à atividade dos comboios logísticos. A 
análise diária irá assumir um papel fulcral num futuro próximo em que serão introduzidos os 
horários de partida dos comboios, tornando-se uma ferramenta importante na monitorização 
do seu desempenho. 
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Figura 49 - Resultados da análise diária e evolução diária do indicador de cumprimento 
de horários. 
 
Figura 50 - Evolução dos tempos de ciclo, volta, carga e desvio ao longo do turno. 
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6 Conclusões e perspetivas de trabalhos futuros 
O projeto desenvolvido centrou-se na atividade dos comboios logísticos, focalizando-se na 
melhoria dos fluxos de informação e no desenvolvimento de ferramentas informáticas de 
apoio ao balanceamento dos circuitos e monitorização da atividade dos comboios. 
Do ponto de vista dos fluxos de informação nas linhas de montagem, constata-se que o 
sistema de cartões kanban implementado na linha piloto – SONY C520 teve um impacto 
pouco significativo por ter sido aplicado numa linha simples de abastecer com poucos 
componentes e sem troca de componentes em bordo de linha.  
Ainda assim comprovou-se que a implementação do sistema de cartões kanban não provocou 
impactos negativos, tanto na produtividade das linhas, como no desempenho dos comboios 
logísticos, em indicadores como o tempo de ciclo e as paragens de dispositivos por falta de 
material. Houve ainda o impacto positivo de ser garantido o fluxo pull de materiais entre o 
supermercado e os bordos de linha.  
Existe a expectativa de que a implementação numa linha com mais componentes e bordos de 
linha em abastecimento sequencial possa ser reveladora das vantagens da solução. Como 
trabalho futuro, sugere-se a sua aplicação noutra linha piloto para que as expectativas de 
melhoria possam ser comprovadas. 
As ações tomadas no circuito de injeção variaram no seu impacto. O sistema de ponto de 
encomenda implementado nos depósitos, em combinação com as novas folhas de 
identificação, criou um método de abastecimento mais simples e normalizado, garantindo um 
dos aspetos essenciais associados aos bordos de linha, referido na secção 2.1.6: a decisão de 
abastecer, ou não abastecer, deve ser intuitiva.  
O quadro de encomendas revelou-se adequado numa situação em que existe uma grande 
variedade de matérias-primas a serem pedidas esporadicamente.  
O novo procedimento de comunicação das necessidades de abastecimento do supermercado 
de matérias-primas identifica quais os materiais que devem ser abastecidos.  
Ainda assim, os cartões de abastecimento dos depósitos e o programa para cálculo do regime 
de consumo de uma das matérias-primas mostraram-se desnecessários porque a informação 
que disponibilizam era já acessível aos operadores pela experiência que possuíam. Sugere-se, 
neste caso, averiguar o seu impacto no momento de formação de colaboradores menos 
experientes, por exemplo nas substituições em períodos de férias. O mesmo se aplica aos 
mapas do circuito e às ações implementadas na secção de corte. 
A ferramenta de apoio ao balanceamento dos circuitos revela-se bastante útil, por facilitar a 
identificação de problemas e a avaliação de alternativas na afetação das linhas. Facilita 
também a identificação de oportunidades de melhoria na circulação dos comboios nos 
corredores e a perceção clara de se as alternativas são viáveis do ponto de vista do takt time de 
abastecimento das linhas e do equilíbrio da carga de trabalho dos operadores. Isso foi 
comprovado pela facilidade com que se chegou a uma nova solução que poderia resolver 
alguns dos problemas identificados na situação atual. 
No entanto, a sua utilização deve ser cautelosa porque a exatidão nas estimativas de tempos 
das operações é fundamental para garantir que a ferramenta seja válida. Para que possa ser 
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usada com melhores garantias de sucesso, deverá proceder-se à recolha de mais dados dos 
tempos das operações o que se revelou impossível no âmbito temporal deste projeto.  
A proposta de afetação das linhas apresentada deverá resolver alguns dos problemas 
encontrados na situação atual, em particular, o congestionamento nos corredores e o desajuste 
entre o tempo de ciclo de alguns comboios face ao takt time de abastecimento de algumas 
linhas.  
A ferramenta criada para monitorização do desempenho dos comboios logísticos permite a 
avaliação não só de estatísticas associadas aos tempos de ciclo, itinerário e carga, como de 
indicadores relacionados com a disponibilidade dos comboios e falhas no abastecimento às 
linhas.  
Está também preparada para, conforme solicitado, monitorizar um indicador de cumprimento 
de horários que foi criado para apoiar a implementação de horários de partida nos itinerários 
dos comboios que irá ocorrer nos próximos meses. O início da utilização regular desta 
ferramenta deverá coincidir com a implementação dos horários. 
Embora ainda não seja usada com regularidade, há já indícios de que poderá tornar-se numa 
ferramenta importante na identificação de problemas porque já serviu de apoio, não só a 
algumas análises desenvolvidas neste documento, como a um primeiro estudo relacionado 
com os horários dos comboios que serão definidos. 
A ferramenta conta, no entanto, com algumas limitações que deverão ser resolvidas no futuro: 
 Não permite a monitorização online do desempenho tornando impossível o 
lançamento imediato de alertas de desvios face aos targets definidos para os 
indicadores; 
 O indicador de falhas no abastecimento das linhas contabiliza todas as paragens de 
dispositivo por falta de material, quer sejam ou não da responsabilidade dos comboios. 
Será expectável que as medidas implementadas nos fluxos de informação, e as ferramentas 
informáticas criadas, sejam apenas um ponto de partida para o desenvolvimento de novas 
soluções que permitam melhorar o desempenho de um dos recursos logísticos mais 
importantes no abastecimento interno na Preh Portugal, Lda. 
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ANEXO A Layout da Fábrica 
 
Figura 51 - Layout da Preh Portugal, Lda. 
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ANEXO B Representação esquemática dos sistemas de abastecimento: 
caixas kanban e junjo 
 
Figura 52 - Fluxos de informação e material no sistema de caixas kanban. 
 
Figura 53 - Fluxos de informação e material no sistema junjo. 
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ANEXO C Plano de produção da linha de montagem PL6 
 
Figura 54 - Plano de produção da linha de montagem PL6 (1). 
 
Figura 55 - Plano de produção da linha de montagem PL6 (2). 
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ANEXO D Instrução de trabalho para utilização dos cartões kanban da 
linha de montagem SONY C520 
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ANEXO E Paragens de dispositivos na linha SONY C520 
Tabela 12 - Paragens de dispositivo na linha SONY C520. 
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Tabela 13 - Motivos das paragens por falta de material na linha SONY C520. 
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ANEXO F Plano de produção da Injeção de plásticos e consumo de 
matérias-primas ao longo do dia 
 
Figura 56 - Exemplo de plano de produção de 





























































































































































































































































































































Figura 57 - Taxa de consumo (por hora) de 
matérias - primas ao longo do dia. 
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   Injeção de Plásticos
 





Figura 59 - Folha de identificação do depósito de matéria-prima 00698-157/0000. 
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ANEXO I Instruções para pedido de matérias-primas por encomenda 
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ANEXO J Ponto de encomenda para tabuleiros a abastecer na secção 
de corte 
 
Tabela 14 - Ponto de encomenda de tabuleiros para a zona de corte. 
Ref. Tabuleiro 
Taxa de Consumo Máximo 
(Tabuleiros/hora) 
Ponto de encomenda 
(Tabuleiros) 
13099-009/0000 1,47 4 
13099-009/0000 1,25 4 
13099-006/0000 1,67 5 
13099-136/0000 4,17 11 
13099-007/0000 2,78 7 
13099-008/0000 2,78 7 
13099-011/0000 3,21 9 
13099-012/0000 3,21 9 
13099-013/0000 1,85 5 
13099-014/0000 2,22 6 
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ANEXO K Quantidade máxima retirada de cada matéria-prima 
 








00687-025 50 00701-031 25 
00696-020 25 00701-189 25 
00698-007 125 00701-231 25 
00698-199 30 00701-236 75 
00698-202 50 00701-238 25 
00698-214 50 00701-243 3 
00698-224 50 00701-257 10 
00698-229 25 00701-275 75 
00698-231 25 00701-290 50 
00698-257 25 00701-298 35 
00698-275 100 00701-304 75 
00698-281 100 00701-307 25 
00698-290 75 00701-311 25 
00698-311 25 00701-333 4,2 
00700-015 25 00701-354 15 
00700-028 25 00701-355 25 
00700-031 25 00701-375 25 
00700-064 25 00701-377 25 
00700-307 25 00701-386 3,75 
00701-015 25 00701-028 75 
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ANEXO L Ponto de encomenda e quantidade de reposição no 
supermercado de matérias-primas 















79,0 3,2 10* Sacos 1 Palete 
00698-157 
Regular 
28,8 1,2 5** Sacos 1 Palete 
00698-216/0000 15,9 0,6 2*** Sacos 1 Palete 
00701-028/0000 13,8 0,6 75 Kg 300 Kg 
00698-263/0000 11,3 0,5 2*** Sacos 1 Palete 
00698-210/0000 9,6 0,4 2*** Sacos 1 Palete 
00698-253/0000 8,6 0,3 2*** Sacos 1 Palete 
00698-214/0000 6,1 0,2 50 Kg 1 Palete 
00701-309/0000 6,1 0,2 50 Kg 200 Kg 
00698-198/0000 5,4 0,2 2*** Sacos 1 Palete 
00701-304/0000 5,4 0,2 75 Kg 125 Kg 
00701-236/0000 4,5 0,2 75 Kg 200 Kg 
00701-311/0000 2,9 0,1 25 Kg 1 Palete 
00701-307/0000 2,8 0,1 25 Kg 1 Palete 
00701-231/0000 1,8 0,1 25 Kg 300 Kg 
00701-238/0000 1,1 0,0 25 Kg 1 Palete 
00698-257/0000 0,4 0,0 25 Kg 25 Kg 
03522-258/0000 - - Vazio - 4 Caixas 
00700-012/0000 - - Vazio - 25 Kg 
00701-257/0000 - - Vazio - 25 Kg 
03554-016/0000 - - Vazio - 1 Palete 
03522-062/0000 - - 2 Lotes 1 Palete 
03554-013/0000 - - Vazio - 1 Palete 
03522-162/0000 - - Vazio - 2 Lotes 
03503-075/0000 - - 2 Lotes 1 Palete 
* Ponto de Encomenda = Nível de enchimento𝑟𝑒𝑔  .𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑜 +
+ Quantidade de ReposiçãoMáq .24 
**Ponto de Encomenda = Quantidade de Reposiçãoreg .  Regular +
+ Quantidade de ReposiçãoMáq .24 
*** Ponto de Encomenda = Quantidade de Reposição 
Restantes: Ponto de Encomenda = Quantidade máxima retirada 
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ANEXO N Mapa do ponto de paragem 1 
 
Figura 60 - Mapa do ponto de paragem 1. 
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ANEXO O Fluxogramas do abastecimento do circuito da injeção e 
pintura 

































Figura 61 - Procedimento para reposição de matéria-prima nos depósitos. 
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Início





Colocar cartão no 
quadro
Recolher Cartão







Registar saída do 
Material em 
armazém




Deixar material na 
estante
Deixar cartão no 
quadro
Fim






Figura 62 - Procedimento para abastecimento de encomendas de matérias-primas. 
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Início






























Mapa do ponto 7
 
Figura 63 - Procedimento para abastecimento de materiais na secção de corte. 
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Início





Sim Transportar para o 
armazém 3
Não
Deixar palete no 
lugar apropriado




Figura 64 - Procedimento para transporte de tabuleiros da secção de corte para o 
Armazém 3. 
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Início








Carregar caixas no 
armazém



















Figura 65 - Procedimento para abastecimento de caixas de plástico na injeção. 
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ANEXO P Procedimento de abastecimento interno (circuito da injeção e 
pintura) 
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ANEXO Q Circuitos de abastecimento das linhas de montagem 
 
Figura 66 - Circuito do comboio BMW - Turno 1. 
 
Figura 67 - Circuito do comboio BMW - Turno 2. 
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Figura 68 - Circuito do comboio AUDI - Turno 1. 
 
Figura 69 - Circuito do comboio AUDI - Turno 2. 
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Figura 70 - Circuito do comboio SONY - Turno 1. 
 
Figura 71- Circuito do comboio SONY - Turno 2. 
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LOCALIZAÇÃO:                                
RESPONSÁVEL: D. Serra
DATA:                                    28.05.2014
m  D o 
0:00:36 







Demorou mais do que habitual 
porque foi mais material do que o 











Deslocação Supermercado - Silverbox
Abastecimento do Silverbox
Deslocação Silverbox - A3300 ECC
Abastecimento do A3300 ECC
Deslocação A3300 ECC - SMD
Recolha/Devolução de Placas
Abastecimento PL6
Deslocação PL6 - Cais
Operações no cais
Deslocação Cais - Corte
Deixar tabuleiros no corte
Deslocação Corte - Armazém 3000
Abastecer no armazem 3000
Deslocação Armazem 3000 - Supermercado
Abastecer no Supermercado
DESCRIÇÃO
Deslocação SMD - PL6
TOTAL 0 0 0













Actividade efectuada por:  MIZU PL6 2º Turno 0 0
Retirar material no Supermercado e abastecer nas linhas de montagem 0
PRODUTO/LINHA DE MONTAGEM: ACTIVIDADE ACTUAL PROPOSTA GANHO
GRÁFICO DE SEQUÊNCIA EXECUTANTE/MATERIAL/EQUIPAMENTO
GRÁFICO N.º 1 FOLHA N.º 1 DE 1 RESUMO ANUAL
66
6
ACTIVIDADE:    0 0
6
 
Figura 72 - Diagrama de sequência. 
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ANEXO S Cálculo de Takt Time de abastecimento das linhas de 
montagem (exemplos) 
51,4 Segundos Takt Time 61,7 Minutos
70 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
10165-046 1 j 4 18 70 1,028571429 1,028571429
13047-058 1 k 2 300 70 8,571428571 2,142857143
13047-059 1 k 5 100 70 7,142857143 2,857142857
13047-164 1 k 3 100 70 4,285714286 1,428571429





Figura 73 - Takt Time de abastecimento da linha PQ24. 
108 Segundos Takt Time 66,2 Minutos
34 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
12688-813 Blenda 1 k 4 25 34 2,941176471 1,102941176
10964-033 caixa kanban 3 k 3 150 102 4,411764706 1,470588235





Figura 74 - Takt Time de abastecimento da linha AU210 Climatronic. 
45 Segundos Takt Time 54,0 Minutos
80 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
80926-011 1 k 9 18 80 2,025 0,9
80926-010 1 k 9 18 80 2,025 0,9
12693-832 1 j 10 10 80 1,25 1,25





Figura 75 - Takt Time de abastecimento da linha AU37X. 
121 Segundos Takt Time 60,0 Minutos
30 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
13021-964 1 k 2 84 30 5,6 1,4
12693-428 Back cover 1 k 2 84 30 5,6 1,4
80926-068 Blister ESD 1 k 6 18 30 3,6 1,5
13047-231 Caixa ESD plástica 1 k 2 500 30 33,33333333 8,333333333
12705-018 Caixa ESD 4 k 3 300 120 7,5 2,5
12693-887 1 k 2 60 30 4 1
12375-725 Caixa ESD plástica 1 k 3 200 30 20 6,666666667
12620-147 1 k 2 60 30 4 1
12680-402 1 k 16 10 30 5,333333333 2,5
12680-473 1 k 16 10 30 5,333333333 2,5





Figura 76 - Takt Time de abastecimento da linha SONY C346. 
176 Segundos Takt Time 57,1 Minutos
21 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento





Figura 77 - Takt Time de abastecimento da linha MMI D4. 
Monitorização e melhoria na utilização dos comboios logísticos 
81 
90 Segundos Takt Time 74,3 Minutos
40 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
12693-827 Back cover 1 k 3 60 40 4,5 1,5





Figura 78 - Takt Time de abastecimento da linha SONY C520. 
47 Segundos Takt Time 56,1 Minutos
77 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças p/ caixa Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
12681-340 Blenda 1 j 12 6 77 0,935064935 0,935064935
13045-584 1 k 44 4 77 2,285714286 1,116883117
13061-039 1 k 80 2 77 2,077922078 1,025974026
12688-739 1 k 80 2 77 2,077922078 1,025974026
12688-740 1 k 80 2 77 2,077922078 1,025974026
80625-580 PCB 1 k 40 5 77 2,597402597 1,266233766





Figura 79 - Takt Time de abastecimento da linha MMI B8. 
37 Segundos Takt Time 53,9 Minutos
98 Peças/Hora
Componente Tipo F. Incorp. Kanban/Junjo Espaço no BL Nº Peças max no BL Cadência Consumo (UN/Hora) Stock no BL (horas) Takt Time Abastecimento
05042-320/0005 05042-320/ 4 k 7500 392 19,13265306 9,566326531
05063-250/0002 05063-250/ 19 k 90000 1862 48,33512352 24,16756176
05063-281/0001 05063-281/ 8 k 60000 784 76,53061224 38,26530612
05063-312/0000 05063-312/ 5 k 60000 490 122,4489796 61,2244898
05132-145/0101 05132-145/ 1 k 675 98 6,887755102 3,443877551
05132-165/0001 05132-165/ 1 k 260 98 2,653061224 1,326530612
05142-147/0101 05142-147/ 1 k 416 98 4,244897959 2,12244898
05142-148/0101 05142-148/ 1 k 416 98 4,244897959 2,12244898
05142-150/0102 05142-150/ 1 k 416 98 4,244897959 2,12244898
05142-166/0001 05142-166/ 1 k 864 98 8,816326531 4,408163265
05198-864/0001 05198-864/ 1 k 4800 98 48,97959184 24,48979592
05198-867/0002 05198-867/ 1 k 600 98 6,12244898 3,06122449
05198-990/0001 05198-990/ 1 k 30000 98 306,122449 153,0612245
10013-110/0002 10013-110/ 1 k 4000 98 40,81632653 20,40816327
10013-508/0002 10013-508/ 1 k 10000 98 102,0408163 51,02040816
10173-099/0000 10173-099/ 1 k 3000 98 30,6122449 15,30612245
10375-150/0001 10375-150/ 8 k 2000 784 2,551020408 1,275510204
10706-040/0000 10706-040/ 1 k 8000 98 81,63265306 40,81632653
11054-624/0002 11054-624/ 1 k 1000 98 10,20408163 5,102040816
11195-144/0003 11195-144/ 1 k 744 98 7,591836735 3,795918367
11195-217/0001 11195-217/ 1 k 630 98 6,428571429 3,214285714
12331-230/0014 12331-230/ 1 k 180 98 1,836734694 0,918367347
12375-355/0020 12375-355/ 1 k 660 98 6,734693878 3,367346939
12375-374/0000 12375-374/ 2 k 400 196 2,040816327 1,020408163
12375-376/0001 12375-376/ 1 k 750 98 7,653061224 3,826530612
12375-377/0000 12375-377/ 1 k 1100 98 11,2244898 5,612244898
12375-379/0000 12375-379/ 1 k 800 98 8,163265306 4,081632653
12375-380/0000 12375-380/ 1 k 600 98 6,12244898 3,06122449
12375-682/0014 12375-682/ 1 k 576 98 5,87755102 2,93877551
12375-687/0013 12375-687/ 1 k 576 98 5,87755102 2,93877551
12375-689/0005 12375-689/ 1 k 576 98 5,87755102 2,93877551
12375-715/0005 12375-715/ 1 k 960 98 9,795918367 4,897959184
12375-717/0002 12375-717/ 1 k 960 98 9,795918367 4,897959184
12411-964/0000 12411-964/ 1 k 480 98 4,897959184 2,448979592
12565-730/0001 12565-730/ 1 k 4000 98 40,81632653 20,40816327
12565-741/0002 12565-741/ 1 k 1500 98 15,30612245 7,653061224
12565-742/0006 12565-742/ 1 k 1500 98 15,30612245 7,653061224
12565-746/0001 12565-746/ 1 k 4000 98 40,81632653 20,40816327
12565-763/0000 12565-763/ 1 k 4000 98 40,81632653 20,40816327
12565-764/0007 12565-764/ 1 k 900 98 9,183673469 4,591836735
12613-444/0000 12613-444/ 1 k 400 98 4,081632653 2,040816327
12613-445/0000 12613-445/ 1 k 400 98 4,081632653 2,040816327
12613-446/0001 12613-446/ 1 k 400 98 4,081632653 2,040816327
12613-454/0001 12613-454/ 1 k 450 98 4,591836735 2,295918367
12613-466/0000 12613-466/ 1 k 400 98 4,081632653 2,040816327
12620-105/0011 12620-105/ 1 k 700 98 7,142857143 3,571428571
12620-132/0003 12620-132/ 1 k 462 98 4,714285714 2,357142857
12680-461/0002 12680-461/ 1 j 108 98 1,102040816 1,102040816
12680-462/0002 12680-462/ 1 j 108 98 1,102040816 1,102040816
12688-349/0028 12688-349/ 1 j 108 98 1,102040816 1,102040816
12688-387/0006 12688-387/ 1 j 144 98 1,469387755 1,469387755
12688-416/0028 12688-416/ 1 j 108 98 1,102040816 1,102040816
12688-421/0007 12688-421/ 1 j 88 98 0,897959184 0,897959184
12688-422/0007 12688-422/ 1 j 88 98 0,897959184 0,897959184
12688-423/0007 12688-423/ 1 j 88 98 0,897959184 0,897959184
12688-431/0006 12688-431/ 1 j 108 98 1,102040816 1,102040816
12688-468/0006 12688-468/ 1 j 108 98 1,102040816 1,102040816





Figura 80 - Takt Time de abastecimento da linha PL6 (parcial). 
Monitorização e melhoria na utilização dos comboios logísticos 
82 
ANEXO T Formação dos operadores dos comboios logísticos 
 
Tabela 17 - Formação atual dos operadores dos comboios. 
 
 
Turno 1 Turno 2 
Linha 
O operador está formado para 
abastecer esta linha? (x=sim) 
O operador está formado para 
abastecer esta linha? (x=sim) 
Catarina Josué Fernando Márcio Mota André 
PQ 24 x       x x 
AU210 Clima   x     x x 
AU37X   x     x x 
Comutador   x     x x 
MMI B8   x   x x x 
MMI D4   x     x x 
PL6 x     x x x 
Silverbox x     x x x 
C346     x     x 
C520     x     x 
CD391     x     x 
Injeção     x     x 
ECC/MCP       x x x 
Laser x         x 
EVO             
SONY CD4.2             
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PQ 24 1,9 1 55,5 >= 42,8 12,7
AU210 Clima 1,2 1 59,6 >= 42,8 16,7
AU37X 2,5 1 48,6 >= 42,7 5,9
Comutador 1,0 1 108,0 >= 42,8 65,2
MMI B8 4,4 1 50,5 >= 36,9 13,6
MMI D4 3,2 1 51,4 >= 42,7 8,7
PL6 15,2 1 48,5 >= 36,9 11,6
Silverbox 0,5 1 73,4 >= 42,8 30,5
C346 2,1 1 54,0 >= 42,7 11,3
C520 3,5 1 66,8 >= 42,7 24,1
CD391 6,0 1 74,6 >= 42,7 31,8
Injeção 16,1 1 108,0 >= 42,8 65,2
ECC/MCP 2,9 56,3 >= 0,0 56,3
Laser 0,5 1 90,0 >= 42,7 47,3
EVO 3,0 54 >= 0,0 54,0

























Figura 81 - Proposta de balanceamento - afetação e seus impactos (1º Turno). 
2 3 3
3 3








































Figura 82 - Proposta de balanceamento - Layout (1º Turno). 
Linha abastecida 
pelo MIZU SONY
Falta afetar um 
MIZU à linha
CORREDOR







Figura 83 - Correspondência das cores no Layout. 
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ANEXO W Etapas seguidas na programação de relatórios de 
indicadores 
Tabela 18 - Etapas seguidas na programação dos relatórios de indicadores (1). 
 
Etapa nº Descrição 
1 Definição dos indicadores de análise estatística 
2 Criação manual de relatório exemplo 
3 Validação e ajustes à folha modelo 
4 Programação dos relatórios estatísticos automáticos 
5 Definição dos indicadores de análise diária 
6 Criação manual de relatório exemplo 
7 Programação dos relatórios estatísticos automáticos 
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Tabela 19 - Etapas seguidas na programação dos relatórios de indicadores (2). 
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Tabela 20 - Etapas seguidas na programação dos relatórios de indicadores (3). 
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ANEXO X Manual de Abastecimento – Mizusumachi – versão parcial 
(circuito da injeção)  
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ANEXO Y Manual de utilizador da ferramenta – Indicadores do Mizu  
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